Efecto de las variables climáticas y uso del suelo sobre la oferta hídrica en la Cuenca del Río Gachaneca (Boyacá-Colombia) como escenario para la gestión integral del recurso hídrico by Beltrán García, Luis Eduardo
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efecto de las variables climáticas y de uso del suelo sobre la oferta hídrica en la cuenca del río 
Gachaneca (Boyacá - Colombia), como escenario para la gestión integral del recurso hídrico. 
 
 
 
Luis Eduardo Beltrán García 
 
 
 
 
Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A 
Facultad de Ciencias Ambientales e ingenierías  
Bogotá, Colombia 
2018 
 
  
2 
 
 
Efecto de las variables climáticas y de uso del suelo sobre la oferta hídrica en la cuenca del río 
Gachaneca (Boyacá - Colombia), como escenario para la gestión integral del recurso hídrico. 
 
 
 
Luis Eduardo Beltrán García 
 
 
 
Trabajo de investigación presentado como requisito parcial para optar al título de: 
Magister en Ciencias Ambientales 
 
 
 
Director: 
Juan Mauricio Castaño Rojas (Ingeniero Químico, M.Sc, PhD) 
Codirector: 
Luis Hernando Estupiñan (Biólogo, M.Sc, Ph.Dc) 
 
 
 
Línea de Investigación: 
Vulnerabilidad y Cambio Climático 
Grupo de Investigación: 
Sostenibilidad Ambiental 
 
 
 
Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A 
Facultad de Ciencias Ambientales e ingenierías  
Bogotá, Colombia 
2018 
3 
 
 
 
 
Nota de aceptación  
_________________________  
_________________________  
_________________________  
_________________________  
 
 
 
_________________________________  
Firma del presidente del jurado  
 
 
 
_________________________________  
Firma del jurado  
 
 
 
_________________________________  
Firma del jurado  
 
 
 
 
 
 
 
 
Bogotá. 02 de febrero de 2018 
 
 
4 
 
 
 
Agradecimientos:  
 
Este estudio contó con el apoyo del proyecto: Vulnerabilidad al cambio climático del sistema 
socioecológico alto andino para Rabanal, región Cundiboyacense – Colombia. Financiado por la 
Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A.  
 
Agradezco de manera especial a la profesora Diana Cristina Diaz, al profesor Juan Mauricio Castaño 
y al profesor Luis Hernando Estupiñan por su orientación y apoyo, a Luz Edith Ortega, Estefanía 
Rodriguez y Johan Cifuentes por su colaboración en el trabajo de campo, a Norma Lili Castro por su 
asesoría y aportes en el modelo WEAP, a Lina Viasús Figueredo y Santiago Restrepo Calle, por su 
apoyo en el componente SIG, y a la asociación de usuarios del distrito de riego de Samacá (ASUSA) 
por el suministro de información. También, un agradecimiento muy especial a la comunidad que 
habita el páramo el Rabanal y que, de una u otra forma, a través de sus saberes y visiones, colaboraron 
en la presente investigación. 
  
5 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Las diversas necesidades relacionadas con el uso y cobertura del agua en las cuencas hidrográficas, 
plantean para las Ciencias Ambientales problemáticas complejas, que deben ser abordadas y 
respondidas desde la investigación, con el propósito de incidir en la toma de decisiones relativas a la 
gestión integral del recurso hídrico; particularmente, cuando se requiere garantizar, la conservación 
y distribución equitativa del recurso en términos de cantidad, calidad y continuidad. 
Las cuencas hidrográficas de la región Cundiboyacense, son socioecosistemas alto andinos 
caracterizados por su potencial ecológico, asociado, entre otros, a la producción hídrica proveniente 
de los sistemas de páramo. A su vez, se consideran como espacio de interés cultural debido a sus 
representaciones ancestrales sagradas para las comunidades indígenas, y juegan un papel fundamental 
en la economía de las sociedades andinas por su valor productivo.  
La cuenca del río Gachaneca (CRG), nace en un área de conservación conocida como parque natural 
regional páramo el Rabanal, ubicado sobre la cordillera oriental de los andes colombianos, en el 
departamento de Boyacá. Entre sus principales funciones, se destaca el abastecimiento hídrico, que 
busca mantener esquemas básicos de producción intensiva y extensiva, que potencian las dinámicas 
de colonización y transformación del territorio. El poblamiento de este socioecosistema se caracteriza 
a lo largo de su historia por la ocupación y crecimiento de las fronteras productivas, que inciden en 
los eventos atípicos de las condiciones climáticas, alterando la oferta hídrica, que, a su vez, genera 
desabastecimiento de agua y conflictos en términos de usos y prácticas sobre el recurso.  
Las variables antrópicas asociadas con la ocupación y crecimiento de las fronteras productivas 
correlacionadas con las variables climáticas, aumentan la inestabilidad y no linealidad de la cuenca 
como socioecosistema. Desde el análisis hidrológico, esta complejidad se traduce en estados de 
incertidumbre sobre el régimen natural de caudales de la cuenca y su capacidad de abastecimiento 
para las unidades demandantes.  
Ante las incertidumbres asociadas a los efectos de las variables antrópicas y climáticas (VAC) en la 
cuenca del río Gachaneca, surgen las siguientes preguntas de investigación:   
1. ¿Cuál es la relación entre variables macroclimáticas y variables atmosféricas en la cuenca del 
río Gachaneca? 
2. ¿Qué efectos tendrían las variables antrópicas y climáticas sobre la oferta hídrica en la cuenca 
del río Gachaneca? 
3. ¿Cuáles serían las estrategias de gestión integral del recurso hídrico, ante las incertidumbres 
de las variables antrópicas y climáticas sobre la oferta hídrica en la cuenca del río Gachaneca? 
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El documento de investigación que a continuación se presenta tiene como objetivo evaluar el efecto 
de las variables climáticas y de uso del suelo sobre la oferta hídrica en la cuenca del río Gachaneca 
(Boyacá, Colombia), como escenario para la gestión integral del recurso hídrico.  
Para cumplir con el propósito de la investigación, el proyecto se desarrolló en cinco fases: revisión 
bibliográfica, trabajo de campo, modelación, validación de datos y análisis de resultados.   
El documento está dividido en dos capítulos que reflejan el cumplimiento del objetivo propuesto. El 
capítulo N°1 estudió la variabilidad de la temperatura mínima, máxima e índices de precipitación 
estandarizada en la zona de la cuenca del río Gachaneca durante 1982-2015, y evaluó la relación de 
estas variables con los fenómenos macroclimáticos El Niño Oscilación Sur (ENOS), la Oscilación 
del Atlántico Norte (OAN) y la Oscilación Cuasi-Bienal (OCB), mediante análisis de correlación 
canónica. 
Como resultado del ejercicio, se determinó a través de los porcentajes de varianza explicados por 
oscilaciones macroclimáticas, cuáles son los fenómenos que mayor influencia tiene sobre la cuenca 
y su incidencia en épocas de exceso o déficit hídrico.  
El capítulo N°2 evaluó los efectos de las variables antrópicas y climáticas sobre la oferta hídrica y su 
capacidad de abastecimiento en la Cuenca del río Gachaneca, como escenario para la gestión integral 
del recurso hídrico, mediante el método lluvia escorrentía, a través del modelo water evaluation and 
planning (WEAP).  
Los resultados permitieron identificar que las condiciones de la oferta hídrica y la cobertura en 
términos de abastecimiento en la CRG, muestran tendencias de cambio, como resultado de las 
incertidumbres asociadas a interacciones de las variables antrópicas y climáticas. Se definieron 
estrategias de gestión a las VAC que mostraron mejoras de la cobertura en el suministro para los 
puntos de demanda. 
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CAPÍTULO 1: OSCILACIONES MACROCLIMÁTICAS QUE AFECTAN LA OFERTA 
HÍDRICA EN LA CUENCA DEL RÍO GACHANECA; BOYACA–COLOMBIA 
 
INFLUENCE OF THE MACROCLIMATIC OSCILLATIONS IN THE GACHANECA 
RIVER BASIN WEATHER PATTERNS; BOYACA-COLOMBIA 
 
ABSTRACT 
The Gachaneca river basin shows a decreasing water supply and an increasing frequency of atypical 
dry events. This work studies the variability of minimum and maximum temperature and standardized 
precipitation indices in the basin area between the years 1982 and 2015, and evaluated the relation 
among these variables with El Niño Southern Oscillation (ENSO), North Atlantic Oscillation (NAO), 
and Quasi-Biennial Oscillation (OCB) by canonical correlation analysis. The results reveal that 
percentages of variance explained by macroclimatic phenomena in December-February range 
between 34% and 38%, in March-May between 15% and 20%, in June-August between 15% and 
25% and in September- November between 21% and 34%. The most influential phenomenon is 
ENSO, followed by NAO. In the warm phases of ENSO, the basin is more exposed to dry events 
increasing the depletion risk of the resource especially in the period DJF. 
Key-words: Climate Variability, El Niño Southern Oscillation, North Atlantic Oscillation, Quasi-
Biennial Oscillation, Water Supply. 
Resumo 
A bacia hidrográfica do rio Gachaneca apresenta uma diminuição do abastecimento de água e uma 
frequência crescente de eventos secos atípicos. Este trabalho estuda a variabilidade de temperatura 
mínima e máxima e  índices de precipitação padronizados na área da bacia entre os anos de 1982-
2015, e avaliou a relação entre essas variáveis com Oscilação Sul El Niño (ENSO), Oscilação do 
Atlântico Norte (NAO) e Oscilação Cuasi-Bienal (OCB) por análise de correlação canônica. 
Resultados revelam que os percentuais de variação explicados pelos fenômenos macroclimáticos 
entre dezembro e fevereiro variam entre 34% e 38%, entre março e maio entre 15% e 20%, entre 
junho e agosto entre 15% e 25% e entre setembro e novembro entre 21% e 34%. O fenômeno mais 
influente é ENSO, seguido por NAO. Nas fases quentes do ENSO, a bacia está mais exposta a eventos 
secos, aumentando o risco de esgotamento do recurso, especialmente no período DJF. 
Palabras clave: Variabilidad Climática, El Niño Oscilação Sul, Oscilação do Atlântico Norte, 
Oscilação quasi-bienal, abastecimento de água.  
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RESUMEN  
La cuenca del río Gachaneca presenta una disminución de su oferta hídrica y un aumento en la 
frecuencia de eventos secos atípicos. Este trabajo estudió la variabilidad de la temperatura mínima, 
máxima e índices de precipitación estandarizada en la zona de la cuenca durante 1982-2015, y evaluó 
la relación de estas variables con El Niño Oscilación Sur (ENOS), la Oscilación del Atlántico Norte 
(OAN) y la Oscilación Cuasi-Bienal (OCB) mediante análisis de correlación canónica. Los resultados 
revelaron que los porcentajes de varianza explicados por los fenómenos macroclimáticos en 
Diciembre-Febrero oscilan entre 34% y 38%, en Marzo-Mayo entre 15% y 20%, en Junio-Agosto 
entre 15% y 25% y en Septiembre-Noviembre entre 21% y 34%. El fenómeno con mayor influencia 
es ENOS, seguido por la OAN. Durante las fases cálidas de ENOS la cuenca está más expuesta a 
eventos secos que aumentan el riesgo de agotamiento del recurso especialmente durante DEF. 
Palabras claves: Variabilidad Climática, El niño Oscilación Sur, Oscilación del Atlántico Norte, 
Oscilación Cuasi-Bienal, Oferta Hídrica.  
 
INTRODUCCION 
La cuenca del río Gachaneca (CRG) se encuentra ubicada sobre la cordillera oriental de los Andes 
Colombianos. El río Gachaneca nace en un área de conservación conocida como páramo el Rabanal 
a 3.350 metros sobre el nivel del mar, posee una longitud de cauce de 16.74 km, abarcando un área 
de 99.84 km2, su caudal es regulado mediante dos embalses llamados Gachaneca I y Gachaneca II, 
este último a su salida presenta para un periodo aproximado de 10 años un caudal medio de 1.1 m3/s, 
con máximos de 2.0 m3/s y mínimos de 0.91 m3/s. La comunidad de la zona conserva como ejes 
fundamentales para el sustento de la economía local esquemas básicos de producción agropecuaria y 
minera que no garantizan desarrollo ni bienestar a la población y por el contrario han incrementado 
la presión intensiva y extensiva sobre el territorio. A la problemática generada por una mayor 
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actividad agropecuaria y minera se suma el aumento en la frecuencia de eventos meteorológicos 
adversos como periodos secos atípicos, que disminuyen la oferta hídrica de la CRG. 
El presente estudio pretende identificar los factores que determinan la variabilidad climática de la 
zona donde se encuentra la CRG, para empezar, es importante recordar que el clima en Colombia está 
controlado por tres factores: el primero es la localización en la zona ecuatorial, lo cual implica que 
las variables climáticas son controladas, a escala estacional, por el desplazamiento de la Zona de 
Convergencia Intertropical (ZCIT) sobre el territorio nacional. La segunda es la proximidad con el 
océano Pacífico, el Mar Caribe y la Amazonía que aseguran aportes permanentes de humedad al 
interior del país y el tercero es la presencia de los Andes que favorece los procesos convectivos y la 
diversidad de climas en función de la altitud (Poveda, 2011).   
A escala interanual se ha determinado que el fenómeno que más influye sobre la variabilidad climática 
en el país es El Niño-Oscilación Sur (ENOS). El ENOS es un fenómeno océano-atmosférico que 
ocasiona anomalías positivas y negativas de la temperatura superficial del mar (TSM) en el Pacífico 
tropical central y oriental, acompañadas de variaciones en el campo de la presión atmosférica en 
superficie y afecta directa e indirectamente regiones del continente suramericano (Steinhoff, 2015, 
Córdoba 2015a, 2015b.)  Para analizar la dinámica de este fenómeno se han formulado varios índices, 
uno de ellos es el índice ONI el cual es calculado como la media trimestral de las anomalías de la 
temperatura superficial del mar medidas por el sensor ERSST.v3 en la región comprendida entre 5ºN 
- 5ºS, 120ºW - 170ºW, llamada región Niño 3.4. Las anomalías se estiman tomando como referencia 
un periodo de tres décadas que se actualiza cada cinco años, en este momento el periodo de referencia 
es 1986-2015.  Otro índice para evaluar el fenómeno ENOS es el índice IOS el cual es calculado 
como la anomalía de la diferencia de la presión media mensual entre Tahití (Polinesia Francesa) y 
Darwin (Norte de Australia). 
Los primeros resultados de correlación entre el ENOS y la hidroclimatología del país, realizados por 
Poveda en 1997, mostraron asociaciones entre el evento Niño, la precipitación y los caudales de los 
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ríos; las correlaciones más fuertes se obtuvieron para el trimestre diciembre-enero-febrero y las más 
débiles para el periodo marzo-abril-mayo (Poveda, 1997). En la fase Niño el ENOS ocasiona una 
disminución de las lluvias, de la humedad del aire y la nubosidad e incrementos en la temperatura 
media del aire. Mientras que en la fase fría o Niña causa el comportamiento opuesto, sin embargo no 
en todo el territorio Nacional esta relación es igual. Los estudios también han mostrado que el impacto 
del ENOS sobre las variables hidrológicas se propaga del oeste hacia el este y que la región que 
experimenta el mayor impacto es la Andina mientras que la Orinoquía y la Amazonía Colombiana 
son las menos afectadas. El Niño está asociado además con la ocurrencia de eventos extremos como 
sequías, heladas e incendios forestales y la Niña con lluvias torrenciales, inundaciones y 
deslizamientos. Estos resultados se encuentran consignados con detalle en trabajos como los de 
Poveda (2011), Hoyos (2013) y Córdoba (2015a, 2015b).  
En esta misma escala de variabilidad se encuentra la Oscilación Cuasi-bienal o OCB por sus siglas 
en español. La OCB indica el cambio en la dirección de los vientos zonales tropicales en la 
estratósfera que alternan entre este y oeste en un periodo entre 24-28 meses.  Para representar este 
fenómeno se utiliza el promedio del viento zonal a 30mb de altura sobre el ecuador. La fluctuación 
en la dirección avanza desde la baja estratósfera hacia la alta tropósfera ocasionando esfuerzos 
cortantes verticales que modulan los procesos de convección profunda ecuatorial y afecta la 
frecuencia de los ciclones tropicales en el Atlántico, por esta razón surgió la hipótesis de una posible 
correlación entre la OCB y la precipitación en Colombia (Baldwin, 2001).  Carmona y Poveda (2012 
y 2014) identificaron señales de periodo similar al de la OCB en las anomalías de precipitación. Por 
su parte Torres (2012) mediante análisis espectral de las series de índices de precipitación en 
resolución de pentadas, décadas y quincenas también observó modos de la variabilidad interanual 
asociados a la OCB; sin embargo, la existencia de esta banda cuasi-bienal en los registros de lluvia 
no es observada en todas las estaciones del país y aun no se puede generalizar esta relación. 
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Otro fenómeno con influencia en la escala interanual es la Oscilación del Atlántico Norte (OAN) que 
denota la oscilación de la diferencia de presión atmosférica entre los centros de las bajas de Islandia 
y las altas de las Azores. La OAN afecta la intensidad de los alisios del noreste, las formaciones 
tormentosas del Atlántico norte y el desplazamiento de la ZCIT sobre el Atlántico tropical, por tanto, 
indirectamente podría modificar el transporte de humedad desde el océano Atlántico hacia el 
continente americano (Paegle, 2002; Vera, 2010). El índice para representar la OAN se calcula 
tomando la diferencia entre la presión a nivel del mar en Stykkisholmur (Islandia) que se toma como 
estación del norte, y Ponta Delgada (Azores), Lisboa (Portugal) y Gibraltar que se toman como 
estación del sur. 
El presente estudio toma los índices que representan el  ENOS, la OCB y la OAN y los relaciona con 
el índice de precipitación estandarizada, la temperatura máxima y mínima de la zona de estudio  
mediante el análisis de correlación canónica (ACC). 
El ACC es un método multivariado lineal utilizado para comparar dos  conjuntos de datos uno 
independiente X y otro dependiente Y compuestos de un número  p de variables ix  y un número q de  
variables iy .  En el ACC se crean combinaciones lineales x* y y* con al menos dos de las variables 
de cada conjunto, estas combinaciones se denominan variables canónicas (VC):  



p
i
ii xXx
1
*   


q
j
jj yYy
1
*              (1) 
Las VC cumplen con  tres condiciones, primero  los vectores α y β deben maximizar la correlación 
entre  x* e y* ( 0][
** MM yxCorr ), además cada VC debe tener varianza 1 ( 1*][*][  yVarxVar ) 
y  no estar correlacionada con otras VC, esto es: 
                






Mk
Mkr
yxCorr
c
Mk
,0
,
][ **                       (2) 
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Donde cr  es la correlación canónica. El procedimiento habitual para explicar el conjunto de variables 
dependientes Y mediante las independientes X es construir un indicador de las variables dependientes 
y relacionarlo con las independientes mediante una regresión múltiple, este procedimiento es 
razonable cuando existe sólo una dimensión en la relación, pero puede ser engañoso si existen varias. 
El ACC en cambio permite determinar cuántas dimensiones relevantes tiene la relación entre ambos 
conjuntos de variables (Wilks, 2006). 
El cálculo de las VC se realiza  a partir de las matrices de varianza y covarianza  [ cS ] de las variables 
iniciales X y Y.  
                     













)()(
)()(
][][
][][
][
qq
YY
pq
YX
qp
XY
pp
XX
c
SS
SS
S
                         (3) 
][ XXS  y ][ yyS son las matrices de varianza y covarianza de las  p variables en X y las q variables en 
Y, ][ XYS   ][ YXS son las matrices de  covarianza  entre los elementos de X y los de Y. 
Las correlaciones canónicas cr  entre las diferentes VC que se determinen están dadas por la raíz 
cuadrada de los valores propios diferentes de cero de las matrices: 
 
][]][[][][ 11 YXYYXYXXx SSSSM
    (4) 
][]][[][][ 11 XYXXYXYYY SSSSM
   (5) 
y los vectores canónicos   y    serán los respectivos vectores propios de las matrices que satisfacen: 
 2][ cx rM                            (6) 
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 2][ cy rM                            (7) 
Los valores  de   y   son importantes en el análisis porque a partir de ellos se revela cuales variables 
tienen la mayor fuerza explicativa dentro de la correlación y son importantes cuando se está 
construyendo un modelo predictivo (Wilks 2006, Singh, 2009; Ankita et al., 2013). Además de   y 
  en el ACC se calculan también las cargas canónicas y las cargas canónicas cruzadas. Las cargas 
canónicas dependientes (independientes) son las correlaciones lineales entre cada una de las variables 
dependientes (independientes) observadas ix  ( iy ) y  la nueva VC 
*x  (
*y ), y permiten conocer la 
contribución de cada variable a su respectiva VC.  Las cargas canónicas cruzadas independientes 
(dependientes) son las correlaciones lineales entre cada una de las variables independientes 
(dependientes) observadas iy  ( ix ) y la nueva VC 
*x (
*y ), y proveen una información más 
significativa de la relación entre los conjuntos de variables originales (Katz et al., 2003).  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Área de estudio y datos 
El área de estudio es la región donde se ubica la cuenca del río Gachaneca presentada en la figura 1. 
Para estudiar la variabilidad estacional e interanual se seleccionaron las únicas tres estaciones de la 
zona que cuentan con registros de precipitación y temperatura para un periodo superior a 30 años, en 
este caso 1982 – 2015.   La primera estación seleccionada fue Villa Carmen ubicada en 5°30N y 
73°29W, con una elevación de 2600 msnm. La segunda fue la estación UPTC ubicada a los 5°33N y 
73°21W, con una elevación de 2690 msnm y la tercera fue la estación Villa de Leyva ubicada a los 
5°39N y 73°32W, con una elevación de 2215 msnm. En la figura 2 se presentan los promedios 
mensuales en el periodo 1982-2015 de las variables estudiadas.  La precipitación es bimodal, con dos 
épocas húmedas alrededor de abril y octubre y dos temporadas secas centradas en enero y junio. 
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La variable precipitación no fue utilizada directamente, sino que se estimaron a partir de sus valores 
los índices de precipitación estandarizada, SPI por sus siglas en ingles. Los SPI fueron estimados para 
poder realizar diferentes correlaciones e identificar cuál de estos índices puede tener una mayor 
asociación con los fenómenos de gran escala considerados. Los SPI son la transformación de los 
registros de precipitación en valores de la distribución normal estándar. McKee et al., (1993) 
desarrollaron el método para cuantificar el déficit de precipitación en múltiples escalas de tiempo que 
son mensual (SPI1), trimestral (SPI3), semestral (SPI6), cada nueve meses (SPI9), anual (SPI12) y 
bienal (SPI24). Los datos calculados representan el número de desviaciones estándar que un dato está 
alejado de su media muestral. Para el presente estudio el índice fue calculado siguiendo la guía de la 
Organización Meteorológica Mundial (WMO, 2012). Por otra parte, los datos de los índices 
macroclimáticos ONI, IOS, OCB y OAN descritos en la introducción fueron obtenidos del sitio web 
del Earth System Research Laboratory (ESRL, 2014), para el periodo 1982 – 2015.  
 
Figura 2. Precipitación total mensual (Barras) y temperaturas media máxima y mínima. Valores 
estimados tomando los promedios multianuales durante 1982-2015. Fuente de la información: Datos 
de IDEAM 
Tanto las series de las variables como las de los índices fueron organizadas como series de tiempo 
trimestrales, correspondientes a los periodos: diciembre-enero- febrero (DEF), marzo-abril-mayo 
(MAM), junio-julio-agosto (JJA) y septiembre-octubre-noviembre (SON), es decir, que cada serie 
original se dividió en cuatro series; de acuerdo con Stevens & Ruscher (2014) esta forma de disponer 
los datos maximiza la posibilidad de encontrar relaciones entre las oscilaciones climáticas a gran 
escala y las variables meteorológicas de superficie. De esta forma en los análisis de correlación 
canónica (ACC) fue evaluado el grado de relación de las series trimestrales de las variables 
meteorológicas, con las series trimestrales de los índices climáticos. En la tabla 1 están especificados 
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los grupos de variables dependientes e independientes considerados en cada una de las cuatro pruebas 
realizadas. 
Para evaluar la confiabilidad de los resultados de las correlaciones obtenidas en cada ACC fue 
realizada la prueba F con la aproximación de Rao, donde la hipótesis es que los coeficientes 
considerados y todos los sucesivos son cero. La descripción completa de este tipo de prueba puede 
consultarse en Mardia et al. (1979) o Hair et al. (1998) y su implementación en   Carter  (2012).  
Fueron aceptados los resultados estadísticamente significativos, con un nivel de confianza, al menos 
del 90%. Para el presente estudio, se consideraron relevantes únicamente valores iguales o superiores 
a 0,4, en el caso de las CC y a 0,2, para las CCC, que son umbrales usuales cuando se trabaja con este 
tipo de datos climáticos, consultar por ejemplo Zorita et al. (1991) y Stevens & Ruscher (2014).  
Finalmente, para graficar los resultados se multiplicaron las CC dependientes con las CCC 
independientes y estos fueron los valores mostrados en diagramas de barras. Multiplicar estas dos 
cargas permite visualizar, cuantificar y comparar mejor las relaciones entre los índices y las variables 
consideradas.  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la tabla 1 se presentan los coeficientes de correlación canónica (rc) y la varianza explicada (Ve) en 
las cuatro pruebas realizadas. Para las pruebas 1 y 2 se muestra solo el caso con SPI3 porque fue el 
índice con el que se obtuvieron los mayores porcentajes de varianza explicada.  
 
Tabla 1: Coeficientes de correlación canónica (rc) y porcentaje de varianza explicada (Ve) obtenidos 
en las pruebas con diferentes conjuntos de variables independientes (VI) y dependientes (VD). 
La primera observación a nivel general es que los valores de rc y Ve  de las pruebas 1 y 2 difieren solo 
a partir de la segunda cifra decimal, es decir que utilizar dentro del conjunto de variables explicativas 
a ONI o a IOS permite identificar de forma similar con esta metodología la influencia del fenómeno 
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ENOS sobre el conjunto temperatura máxima,  mínima y precipitación estandarizada. Lo mismo 
ocurrió en los casos con SPI 6, 9 12 y 24 (no mostrados en la tabla).  
La segunda  observación general para las pruebas 1 y 2  es que en los tres puntos de referencia los 
porcentajes de varianza explicada durante DEF oscilan entre el 34% y el 38%, en MAM entre el 15% 
y el 20%, en JJA entre el 15% y el 25% y en SON entre el 21% y el 34%, es decir que el periodo 
donde los índices macroclimáticos alcanzan a explicar el mayor porcentaje de variabilidad de la 
temperatura y la precipitación es DEF, siendo aproximadamente el doble de la explicada durante los 
periodos MAM y JJA. Una explicación para este hecho es que para DEF el fenómeno ENOS alcanza 
su mayor nivel de intensidad como se explica por ejemplo en Christensen et al. (2017), Poveda et al. 
(2011) y en Hoyos et al. (2013) quienes en sus estudios sobre las consecuencias del ENOS en 
Colombia, enfatizan que los mayores impactos de este fenómeno ocurren en la temporada de final e 
inicio de año. Por otra parte, revisando investigaciones sobre la OAN también es reiterativo el hecho 
de que la OAN tiene su mayor influencia sobre la variabilidad climática del hemisferio norte durante 
la temporada de noviembre a febrero especialmente en Europa y la costa este de Norteamérica (Whan, 
et al., 2017, L’Heureux 2017, Ning et al., 2017), esto sugiere que para esta temporada la OAN también 
puede influir sobre la dinámica atmosférica del país. En cuanto a la OCB, los trabajos que sugieren 
una influencia del fenómeno sobre la precipitación en Colombia no resaltan una época en la que se 
pueda observar mejor esta relación.  Por tanto, los resultados de la tabla 1 son los primeros que 
identifican a DEF como el periodo con la mayor conexión conjunta entre las oscilaciones climáticas 
consideradas y la precipitación y temperatura en la zona de estudio. 
En cuanto a las pruebas 3 y 4, cuando se considera solo la precipitación representada por los SPI, los 
resultados entre ellas difieren a partir de la primera cifra decimal, siendo mayores los porcentajes de 
varianza explicada con el índice IOS. Esto significa que el IOS puede ser un mejor predictor para la 
zona de CRG cuando se consideran únicamente variaciones en los SPI sin incluir la temperatura. Al 
respecto en un reciente estudio Córdoba-Machado et al., (2016) plantean la necesidad de identificar 
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los índices que mejor podrían servir como predictores en función de las regiones climáticas del país, 
para que a partir de ellos se pueda formular un esquema de predicción que ayude al adecuado manejo 
de los recursos naturales de cada zona.  
Por otra parte, aunque en las pruebas 3 y 4 los valores de los coeficientes se mantienen alrededor de 
0.8, la varianza explicada durante DEF oscila entre el 8% y el 45%, en MAM entre el 19% y el 38%, 
en JJA entre el 7% y el 15% y en SON entre el 12% y el 17%. Los periodos con mayores porcentajes 
son DEF y MAM es decir que al considerar solo la variable precipitación representada por los SPI se 
incrementa la varianza explicada durante el periodo MAM que es la primera temporada lluviosa de 
la región.    
             Hasta este punto los resultados de la tabla 1 proporcionan un panorama general sobre qué tanto la 
variabilidad de los índices macroclimáticos puede explicar la de las variables meteorológicas en 
estudio. Para visualizar mejor las relaciones obtenidas la figura 3 contiene los resultados de 
multiplicar las cargas canónicas y las cargas canónicas cruzadas obtenidos en la prueba 1, como se 
explicó en la metodología.  En la figura 3 se organizaron los resultados en cuatro filas y doce 
columnas, cada fila corresponde a los valores obtenidos para un periodo dado (DEF, MAM, JJA, y 
SON) y cada columna corresponde a cada una de los índices trimestrales. En las barras las letras P 
representan a SPI3, y T y t la temperatura máxima y mínima respectivamente, el número 1 significa 
que son las variables de la estación Villa del Carmen, el 2 de UPTC y el 3 de Villa de Leyva.  
En la figura 3 se observa que las variables meteorológicas se relacionaron más veces con la OAN y 
el ENOS y menos con la OCB.  Las mayores cargas canónicas se obtuvieron con el ENOS en 
particular para el periodo DEF y las menores durante JJA y MAM, siendo esto coherente con lo 
mostrado en la tabla 1. 
El índice OAN se relaciona directamente con el índice SPI3 y la temperatura mínima e inversamente 
con la temperatura máxima en DEF y MAM mientras que durante JJA y SON las relaciones se 
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invierten. Por ejemplo, entre Diciembre y Mayo un índice de la OAN positivo corresponde con un 
índice SPI3 positivo, ascenso de la temperatura mínima y descenso de la temperatura máxima. Un 
índice de la OAN negativo correspondería con un índice SPI3 negativo, descenso de la temperatura 
mínima y ascenso de la temperatura máxima. Si se considera el periodo entre Junio y Noviembre las 
relaciones serian opuestas a las descritas.  
El índice ONI se relaciona de forma inversa con los índices SPI y la temperatura mínima, y de forma 
directa con la temperatura máxima este comportamiento se observó de forma recurrente. Estos 
resultados implican que un índice ONI positivo (fase cálida del ENOS) se asocia con índice SPI3 
negativo descenso de la temperatura mínima, y aumento de la temperatura máxima. Un índice ONI 
negativo (fase fría del ENOS) correspondería con un índice SPI3 positivo, ascenso de la temperatura 
mínima, y descenso de la temperatura máxima. 
En cuanto a la OCB los valores significativos fueron muy pocos como se puede observar en la figura, 
aunque para dos de los tres lugares se obtuvieron relaciones similares en DEF. 
 
Figura 3. Resultados de los análisis de correlación canónica. En las barras las letras P representa el 
SPI3, y T y t la temperatura máxima y mínima respectivamente, el número 1 significa que son las 
variables de la estación Villa del Carmen, el 2 de UPTC y el 3 de Villa de Leyva 
Los resultados de la prueba 1 y 2 con SPI6, SPI9, SPI12 y SPI24 tuvieron valores de las cargas 
canónicas más bajos y la varianza explicada era menor, por esa razón no fueron presentados en el 
documento. En el caso de las pruebas 3 y 4 como en el grupo de las variables dependientes estaba 
conformado únicamente por los SPI los resultados revelan, en coherencia con lo ya mencionado, que 
el índice SPI3 es el que tiene mayor número de asociaciones con los diferentes índices 
macroclimáticos, especialmente con IOS y OAN. 
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En las pruebas 3 y 4 aunque la varianza explicada fue menor como se mostró en la tabla 1, llama la 
atención que las cargas canónicas obtenidas en el caso de la OCB fueron mayores que en las pruebas 
1 y 2 cuando se incluía la temperatura máxima y mínima. Esto permite inferir que la influencia de la 
OCB se podría apreciar mejor en la variable precipitación y para un próximo trabajo podría diseñarse 
una metodología que evalué solo estas dos variables. 
El sentido de las relaciones indica que durante el periodo DEF y MAM el fenómeno OAN y ENOS 
se relacionan con las variables meteorológicas de forma opuesta mientras que durante JJA y SON 
tienden a tener relaciones en el mismo sentido. Esto implica que la influencia sobre la variabilidad 
climática de la región de un fenómeno depende de la fase del otro, en una época se refuerzan mientras 
que en otras se contrarrestan. En un artículo reciente de Whan, K., & Zwiers (2016) mencionan la 
posibilidad de que estos dos fenómenos estén ligados haciendo que por ejemplo en la costa este de 
Norteamérica  en el periodo DEF una fase positiva de la OAN y un evento cálido del ENOS ocasionen 
un aumento de la temperatura y la precipitación, pero también muestran que el sentido de las 
correlaciones puede variar dependiendo de la región bajo estudio, siendo más o menos probable que 
esta situación ocurra teniendo en cuenta la influencia de aspectos locales como la distancia a la costa 
o la orografía.  
CONCLUSIONES 
Los resultados descritos revelan que en la zona de estudio la oscilación ENOS y la OAN son las que 
más influyen sobre las variables meteorológicas analizadas especialmente en el periodo DEF. La 
oscilación quasibienal es la que menos parece influir de acuerdo con esta metodología.  A partir de 
los valores obtenidos se puede concluir que la época en la cual la cuenca está más expuesta a eventos 
de sequía es aquella en la que ocurra una fase cálida del ENOS y simultáneamente la oscilación OAN 
este caracterizada por un índice negativo. Esto ocurre porque bajo este escenario los niveles de 
precipitación disminuyen y en consecuencia bajan también los caudales de todos los afluentes de la 
Cuenca. Según los registros de los últimos eventos Niño en el país se ha encontrado que aquellos que 
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han ocurrido bajo las condiciones mencionadas han sido en efecto de mayor intensidad. Solo por 
mencionar el caso más reciente, según la Unidad Nacional para la Gestión del Riesgo de Desastres, 
durante el evento cálido del ENSO 2015-2016 el número de personas afectadas por departamento 
osciló entre cien mil y setecientos mil y los gastos para atender las emergencias provocadas por la 
sequía e incendios, superaron el billón de pesos a nivel nacional, gastos que se incrementan cada vez 
que estos eventos ocurren y no existen planes de contingencia previos. Los resultados de la 
investigación son un insumo para las autoridades ambientales encargadas del manejo de la CRG y en 
particular de los embalses que contiene ya que se establece la época en la cual la cuenca está más 
expuesta a eventos secos y los diferentes escenarios que pueden darse dependiendo de la 
superposición de las fases de estas dos oscilaciones.   
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Figura 1. Cuenca Río Gachaneca 
 
 
 
28 
 
  
 
 
Figura 2. Precipitación total mensual (Barras) y temperaturas media máxima y mínima. Valores estimados 
tomando los promedios multianuales durante 1982-2015. Fuente de la información: Datos de IDEAM 
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Tabla 1: Coeficientes de correlación canónica (rc) y  porcentaje de varianza explicada (Ve) obtenidos en 
las  pruebas con diferentes conjuntos de variables independientes (VI) y dependientes (VD). 
  Variables Estación DEF MAM JJA SON 
P
ru
eb
a
 1
 
VI VD 
 
rc VE rc VE rc VE - rc - Ve 
ONI 
OAN 
OCB 
Tmin 
Tmax 
SPI3 
V. Carmen 
UPTC 
V. Leyva 
0.79 
0.86 
0.88 
0.37 
0.37 
0.38 
0.70 
0.70 
0.54 
0.18 
0.16 
0.19 
0.66 
0.78 
0.77 
0.15 
0.24 
0.20 
0.75 
0.84 
0.87 
0.23 
0.30 
0.33 
P
ru
eb
a
 2
 
IOS 
OAN 
OCB 
Tmin 
Tmax 
SPI3 
V. Carmen 
UPTC 
V. Leyva 
0.78 
0.85 
0.89 
0.34 
0.34 
0.38 
0.75 
0.72 
0.59 
0.18 
0.19 
0.15 
0.69 
0.74 
0.75 
0.18 
0.22 
0.25 
0.74 
0.84 
0.81 
0.21 
0.31 
0.34 
P
ru
eb
a
 3
  
ONI 
OAN 
OCB 
SPI3 
SPI6 
SPI9 
SPI2 
SPI24 
V. Carmen 
UPTC 
V. Leyva 
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Figura 3. Resultados de los análisis de correlación canónica. En las barras las letras P representa el SPI3, y T 
y t la temperatura máxima y mínima respectivamente, el número 1 significa que son las variables de la estación 
Villa del Carmen, el 2 de UPTC y el 3 de Villa de Leyva.  
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CAPITULO 2. EFECTO DE LAS VARIABLES ANTRÓPICAS Y CLIMÁTICAS EN LA 
CUENCA DEL RÍO GACHANECA, COMO ESCENARIO PARA LA GESTIÓN 
INTEGRAL DEL RECURSO HÍDRICO 
 
RESUMEN 
Las dinámicas de transformación del territorio en los páramos, asociadas al uso productivo de los 
suelos y su incidencia en la variación de las condiciones climáticas, han tenido efectos sobre las 
condiciones hidrológicas de las cuencas alto andinas. Estos cambios se evidencian en la alteración de 
la producción hídrica, que permite abastecer de agua a la cuenca y garantizar la cobertura para los 
sistemas sociales, económicos y culturales. Como caso particular de estudio, en la zona del altiplano 
Cundiboyacense, en el páramo el Rabanal, nace la cuenca del río Gachaneca (CRG), la cual ha estado 
expuesta a fenómenos asociados a la variación de las condiciones climáticas, y a la transformación 
de las coberturas del suelo, que a su vez obedecen a dinámicas socioeconómicas que sustentan la 
economía local en la región. Para el caso, el propósito del presente estudio, parte de evaluar los efectos 
que llegarían a tener las variables de tipo climático y antrópico (VAC) sobre la unidad de análisis 
hidrológico CRG, como escenario para le gestión integral del recurso hídrico. Las VAC fueron 
modeladas como incertidumbres, y a los resultados se les asociaron estrategias de gestión que tienen 
como objetivo garantizar la cobertura del caudal ambiental para la cuenca y para las diferentes 
unidades socioeconómicas demandantes. Para simular los escenarios de las incertidumbres y 
estrategias; se construyó el modelo hidrológico de la CRG con la herramienta computacional Water 
Evaluation And Planning (WEAP), y a partir del método lluvia-escorrentía de la humedad del suelo, 
se encontró que, ante la incidencia de todas las VAC, la CRG reduciría su capacidad de suministro 
de agua para las unidades socioeconómicas demandantes en un 82.56 %, manteniendo la cobertura 
del caudal ecológico en un 100%. A partir de la implementación de estrategias de gestión 
encaminadas a contrarrestar los efectos de las incertidumbres, los escenarios modelados mostraron 
que, en la cobertura de la demanda, se recuperaría el suministro de agua hasta en un 98 % para las 
unidades socioeconómicas demandantes. 
Los resultados obtenidos permiten evidenciar cual sería la respuesta de la cuenca en términos de 
cobertura, ante escenarios de variabilidad climática y de uso del suelo, así como las estrategias más 
acertadas para gestionar un posible desabastecimiento hídrico.  A su vez los resultados son un insumo 
para los tomadores de decisiones encargados del manejo de la CRG.  
 
Palabras claves: Cuenca, Variabilidad Climática, Demanda Hídrica, Oferta Hídrica, Modelación, 
Gestión Integral del Recurso Hídrico.  
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INTRODUCCION 
Colombia; posee 1.613.927 hectáreas de páramo, que corresponden al 1.3 % del total de la extensión 
continental del país. Estos sistemas se encuentran ubicados en alturas por encima de los 2.800 metros 
de elevación; y tienen un rango de temperatura entre los 0 y los 23 °C (Sarmiento, 2013). 
Sus principales funciones se asocian con el abastecimiento de agua potable, la regulación del ciclo 
hidrológico, además de su ubicación estratégica como corredor biológico para especies de flora y 
fauna (Buytaert & Beven, 2011). También, se consideran como espacio de interés cultural debido a 
sus representaciones ancestrales sagradas para las comunidades indígenas, así como para los grupos 
campesinos, quienes ocupan el territorio y se establecen como actores fundamentales para su manejo 
(Sarmiento, 2013). 
De la ocupación de las regiones de páramo, se debe entender, que esta corresponde a una perspectiva 
y necesidad de la población rural que depende de los servicios del ecosistema para sus actividades 
socioeconómicas, de los cuales el 85 % vive bajo niveles de pobreza, que aumentan los impactos 
locales sobre los sistemas de producción del páramo (Hofstede, 2003). El poblamiento se caracteriza 
por una dinámica de colonización transformadora que desarrolla diferentes modos de trabajo o tipos 
de técnicas para cultivar según la diversidad ambiental.  
A su vez, la transformación de la oferta hídrica de las cuencas de páramo a través del tiempo se 
traduce en impactos como desabastecimiento de agua para consumo humano, problemas de 
saneamiento básico con implicaciones en la salud, incremento de los costos de la provisión de agua 
y conflictos en términos de usos y prácticas sobre el recurso, así como para la definición de 
prioridades de consumo. (IDEAM, 2010).  
Dentro de estos sistemas naturales expuestos a presiones por su producción y abastecimiento de agua 
en ecosistemas de páramo, está la cuenca del río Gachaneca. Este río nace en un área de conservación 
conocida como parque natural regional páramo el Rabanal a 3.350 metros de elevación, con un caudal 
medio de 1.3 m3/s (CMGRD, 2012). Posee una longitud de cauce de 16.74 km, abarcando un área de 
drenaje de 95.84 km2 y un rendimiento hídrico de 19.4 l/s/km2 (Corpoboyaca, 2015).  
La corriente principal recibe en su parte alta las aguas de varios cauces formando una microcuenca 
cerrada  que conforma un embalse natural, donde las aguas de escorrentía se almacenan sobre rocas 
de constitución permeable, hecho que ha favorecido la construcción de los embalses Gachaneca I y 
II (Corpoboyaca, 2015).  La parte media de la CRG se encuentra fuera de la zona de protección y 
recibe las aguas de escorrentía de algunas quebradas como Tintoque, Chuscal, y Pataguy, entre otras. 
En esta área la demanda de recurso hídrico es suplida por el distrito de riego de Samacá, que deriva 
el agua por concesión desde los embalses Gachaneca I y II, para prestar el servicio de abastecimiento 
a 1485 usuarios que destinan el recurso en actividades agrícolas, pecuarias, domésticas y mineras. El 
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paisaje en esta zona se ha transformado en minifundios y vías carreteables en donde se conservan 
algunos relictos de vegetación nativa de páramo. La zona baja de CRG recibe agua de otros cauces y 
continua su tránsito hasta el límite donde el río Gachaneca cambia su nombre y entrega sus aguas al 
río Suarez afluente del río Sogamoso y este a su vez del río Magdalena (ASUSA, 2009). 
Los usos del agua en la parte media y baja de la cuenca están definidos por una larga tradición 
agropecuaria y minera. La comunidad campesina de la zona aún conserva como ejes fundamentales 
para el sustento de la economía local esquemas básicos de producción que no garantizan desarrollo 
ni bienestar. El crecimiento de la agricultura, ganadería y minería en la CRG ha incrementado la 
presión intensiva y extensiva sobre el recurso hídrico en la cuenca (Tapia, 2009), generando dentro 
de sus principales efectos el desplazamiento de la frontera productiva, lo cual reduce el área total de 
distribución de la superficie (Acosta, 2011). Los cambios en el clima asociados a la estacionalidad, 
el aumento de las tasas de evapotranspiración, y la reducción de la precipitación, son modificaciones 
importantes que provocan la disminución de la oferta hídrica y la alteración de los caudales (Buytaert, 
2006); esto quiere decir que se afectan sus principales funciones asociadas con el abastecimiento y la 
regulación del ciclo hidrológico (Buytaert & Beven, 2011). Por ejemplo, Poveda (1997), demostró 
asociaciones entre el evento Niño, la precipitación y los caudales de los ríos del país; reflejando 
correlaciones de mayor intensidad para el trimestre diciembre-enero-febrero (D-E-F) y las más 
débiles para el periodo marzo-abril-mayo (M-A-M).  
A este panorama de usos y prácticas del agua, se deben relacionar los impactos ocasionados por la 
transformación de las coberturas del suelo, asociadas a fenómenos de la variación del clima que 
inciden en las condiciones hidrológicas en la cuenca, evidenciadas en épocas de intensa sequía o de 
precipitación en exceso. El clima en Colombia está controlado por tres factores: la localización en la 
zona ecuatorial, lo cual implica que las variables climáticas son controladas, a escala estacional, por 
el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) sobre el territorio nacional. La 
segunda es la proximidad con el océano Pacífico, el Mar Caribe y la Amazonía que aseguran aportes 
permanentes de humedad al interior del país y el tercero es la presencia de los Andes que favorece 
los procesos convectivos y la diversidad de climas en función de la altitud (Poveda, 2011).   
En consecuencia, la sumatoria y correlación de las interacciones asociadas a las variables antrópicas 
y climáticas (VAC), representan en si un comportamiento complejo en la CRG, caracterizado por la 
inestabilidad y no linealidad. Desde el análisis hidrológico, esta complejidad se traduce en estados de 
incertidumbre sobre el régimen natural de caudales en la corriente de la cuenca, que se potencian con 
respecto al número de incidencias de las VAC alterando su capacidad y funcionamiento.     
Una forma de evaluar las incertidumbres y estudiar sistemas complejos se basa en la aplicación de 
modelos. Maldonado & Gómez (2010), definen que un modelo es sencillamente una interpretación 
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de comportamientos caracterizados por inestabilidad, incertidumbre, adaptación, no-linealidad. En 
especial, exploran a través de la simulación, espacios de soluciones, dimensiones y cruces. 
Los modelos considerados una alternativa sólida cuando se requiere identificar y muchas veces 
reconstruir virtualmente patrones naturales que ya han sido alterados por la intervención antrópica, a 
efectos de tomar decisiones en la gestión del recurso (Sarmiento et al, 2013). Estas decisiones se 
basan en los resultados del conocimiento científico y en la comprensión del sistema natural y el 
entorno humano (incluyendo las interacciones complejas entre los dos) al considerar que funcionan 
de una manera integral (Liu et al, 2008). 
La modelación integrada proporciona beneficios positivos para determinar los efectos ecológicos, 
sociales y económicos de las decisiones, así como la orientación de la forma en que la gestión puede 
ser eficaz (Jakeman & Letcher, 2003). La gestión integrada no sólo reconoce la naturaleza de los 
problemas, sino también la necesidad de incorporar e integrar múltiples objetivos e involucrar 
múltiples partes interesadas en la toma de decisiones (Winz & Brierley, 2006). En este contexto la 
modelación hidrológica se ha convertido en una herramienta relevante en el manejo de cuencas, con 
dos funciones fundamentales. La primera, parte de mejorar la comprensión de la física, química y 
procesos biológicos en una cuenca y la forma en que interactúan. La segunda función, es más práctica; 
busca utilizar este entendimiento para proteger y administrar los recursos hídricos y el medio acuático 
(Butts & Graham, 2009).  
La simulación del recurso hídrico a través de diferentes modelos favorece la capacidad de predicción 
de potenciales estados futuros con una cierta precisión y sus resultados se pueden utilizar para mejorar 
la comprensión de la problemática como un paso necesario hacia cambios efectivos y sostenibles. En 
este contexto los modelos proporcionan una visión dinámica que explora opciones que llevan a la 
ampliación de una gama de futuros alternativos plausibles. Esto permite acertar en la planificación a 
largo plazo con horizontes temporales que aumentan la credibilidad, la legitimidad y la importancia 
de la información producto de la ciencia, para apoyar la toma de decisiones acertadas que orienten 
las políticas de control para la asignación y distribución del recurso (Morales, 2012). 
Algunos resultados de modelos hidrológicos han permitido determinar impactos asociados a 
escenarios de variabilidad climática y cambios en las demandas multisectoriales del agua; así como 
las posibles medidas de mitigación a nivel de cuenca (Alameddine et al, 2018). En este caso, el estudio 
desarrollado por Mishra et al, (2017) determinaron las condiciones del recurso hídrico en la cuenca 
del río Bagmati (Nepal) para escenarios actuales y futuros, como línea base para la gestión integral 
del agua. Hassan, et al (2017), identificaron los posibles impactos por la demanda de agua en la 
cuenca del río Indo (Pakistán) hasta el año 2050. Encontraron una tasa de crecimiento del 56.6 % en 
la demanda hídrica; por lo cual se modelaron tres estrategias de gestión que mostraron reducción de 
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consumos hídricos entre un 17 % y un 25 %. Angarita et al (2013), presentan resultados del análisis 
de alteraciones de los regímenes de caudales en diferentes puntos del sistema fluvial Magdalena 
Cauca (Colombia), considerando cinco escenarios de expansión del sector hidroenergético desde 
análisis integrados de oferta y demanda, encontrando alteraciones físicas del régimen hidrológico 
relacionados con frecuencias, magnitudes y duración de eventos de caudal de corta duración. Estas 
comparaciones de valores simulados y observados en modelos hidrológicos demuestran que la 
reproducción de la información es efectiva, por lo tanto, los modelos pueden proporcionar un entorno 
de simulación prácticamente integrado y una gestión de escenarios alternativos con altos porcentajes 
de acierto (Alameddine et al, 2018).  
Estas repuestas de los modelos, permiten a las instituciones encargadas de la gestión integrada del 
recurso hídrico formular acciones sostenibles para optimizar la distribución y el uso del agua en las 
diferentes actividades y prevenir un desabastecimiento mayor (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015).  
Sin embargo, para formular los planes de manejo y ordenación de cuencas hidrográficas, las 
instituciones requieren más información sobre el comportamiento hidrológico en una región; por esta 
razón este estudio pretende evaluar los efectos de las variables antrópicas y climáticas VAC sobre la 
oferta hídrica y su capacidad de abastecimiento en la Cuenca del río Gachaneca CRG, como escenario 
para la gestión integral del recurso hídrico (GIRH).  
Para esto, se trabajó con la herramienta computacional Sistema de Evaluación y Planificación del 
Agua, por sus siglas en ingles WEAP. En su componente hidrológico, WEAP corresponde a un 
modelo semi-distribuido, con la capacidad de modelar de manera integrada una serie de procesos 
físicos de tipo hidrológico, asociados a patrones socioeconómicos de consumo, que definen la 
disponibilidad espacio temporal del agua en una cuenca (Yates et al, 2005). 
El modelo trabaja a través del balance de la oferta de agua (generada en los módulos físicos de tipo 
hidrológico) con la demanda de agua (caracterizada por el sistema de distribución de variabilidad 
espacial y temporal con diferencias en las prioridades de demanda, referida a los usos y prácticas 
sobre el recurso), a través de una interfaz gráfica que permite proyectar y analizar un amplio rango 
de temas e incertidumbres relacionadas con el clima, las condiciones de la microcuenca, presiones 
por demanda, condiciones regulatorias, e infraestructura disponible; en la que se diseñaran rutinas 
para la gestión integrada del recurso hídrico. 
MATERIALES Y METODOS 
Área de estudio 
El presente estudio se desarrolló en la cuenca del río Gachaneca (CRG), ubicada en la zona del 
altiplano Cundiboyacense sobre la cordillera oriental de los Andes Colombianos, en el departamento 
de Boyacá (Figura 1), en las coordenadas 5°28´ latitud norte y 73°30´ longitud oeste. 
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Figura 1. Localización Cuenca del río Gachaneca 
Tomando como base la divisoria de aguas, las curvas de nivel y las zonas de interés; la representación 
espacial cargada al modelo, subdividió los 95.83 km2 del área de la cuenca en tres unidades de análisis 
o catchments (Figura 2) definidos como G1_Parq.Nat.Regional, G2_Valle.Nor.Occidente y 
G3_Valle.Nor.Oriente. 
 
Figura 2. Unidades de análisis cuenca río Gachaneca 
La unidad de análisis G1_Parq.Nat.Regional, está ubicada en la parte alta de la cuenca, con un área 
de 17.51 km2 que ocupan el 18.27 % del área total de la cuenca. G2_Valle.Nor.Occidente, está ubicada 
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en la parte media-baja de la cuenca, con un área de 23.15 km2 que ocupan el 24.16% del área total de 
la cuenca, y G3_Valle.Nor.Oriente, también ubicada en la parte media-baja de la cuenca, con un área 
de 55.16 km2 que ocupan el 57.57 % del área total de la cuenca. 
Los usos de los suelos para cada una de las unidades de análisis (Tabla 1) se identificaron y calcularon 
como áreas naturales, áreas seminaturales, superficies de agua, tejido urbano, territorios agrícolas y 
zonas de extracción minera.  
Tabla 1. Usos del suelo en cada unidad de análisis 
 
Fuentes de información 
Las información hidrológica y meteorológica en el área de la cuenca, se obtuvo a partir de los registros 
de la red de monitoreo hidrológico y meteorológico del IDEAM, (Tabla 2).  
Tabla 2. Estaciones en el área de la cuenca del río Gachaneca 
Estación Tipo Elevación (m) Periodo 
Gachaneca Limnimétrica 3300 1977-1988 
Gachaneca  Climatológica Principal 3400 1974-1991 
Embalse Limnimétrica 3300 1979-1985 
El Emporio* Pluviométrica 2210 1964-Activa 
Rebosadero Limnimétrica 3300 1979-1985 
El Puente* Limnigráfica 3200 1979-2011 
El Ancón  Limnimétrica 2620 1968-2002 
4 copas Limnimétrica 3000 1982-1992 
Ventaquemada* Pluviométrica 2630 1956-Activa 
Las Minas* Pluviométrica 2800 1979-2002 
Nombre_Catchment Usos del suelo Suma de Área_Ha Porcentaje_Área
Áreas naturales 1320.45 75.40%
Superficies de agua 180.91 10.33%
Territorios Agrícolas 249.95 14.27%
Total G1_Parq.Nat.Regional 1751.30 18.27%
Áreas naturales 350.24 15.13%
Áreas seminaturales 80.94 3.50%
Territorios Agrícolas 1797.46 77.63%
Zonas de extracción minera 86.75 3.75%
Total G2_Valle.Nor.Occidente 2315.38 24.16%
Áreas naturales 1028.70 18.65%
Áreas seminaturales 182.69 3.31%
Tejido urbano 63.20 1.15%
Territorios Agrícolas 4217.13 76.44%
Zonas de extracción minera 25.22 0.46%
Total G3_Valle.Nor.Oriente 5516.94 57.57%
Total general 9583.63 100.00%
G1_Parq.Nat.Regional
G2_Valle.Nor.Occidente
G3_Valle.Nor.Oriente
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Canal Ruchical Limnimétrica 3200 1980-1988 
Villa Carmen*  Climatológica Principal 2600 1968-Activa 
La Jassa Pluviométrica 2590 1992-1998 
UPTC* Climatológica Principal 2690 1962-Activa 
Villa Luisa* Climatológica Principal 2200 1981-Activa 
Villa de Leyva* Climatológica Principal 2215 1978-2015 
*Estaciones consideradas para este estudio por contar con más de 20 años  
de información y menor porcentaje de datos faltantes. 
  
La delimitación espacial de la CRG, se construyó a partir de la metodología Corine Land Cover, para 
describir, caracterizar, clasificar y comparar las características de la cobertura y usos del suelo, desde 
imágenes de satélite de resolución media, tipo Landsat, adaptándolas a la escala de la cuenca 
(IDEAM, 2007).  
El mapa de la cuenca se elaboró a través del software ArcGIS. Los insumos utilizados para la 
definición e interpretación de las unidades de análisis (catchments), corresponden al mapa nacional 
de ecosistemas de Colombia, el modelo de elevación digital DEM y la cobertura de la tierra, del 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales IDEAM, (2015) a escala 1:100.000, 
como también el mapa de coberturas a escala 1:25.000 de la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca (CAR). Las coberturas identificadas fueron verificadas en campo, para finalmente 
calcular y avaluar las unidades de análisis, definidas como catchment. 
Las Herramientas computacionales usadas para el desarrollo del estudio, fueron trabajadas con el 
modelo de evaluación y planificación del agua WEAP, desarrollado por el Stockholm Environment 
Institute´s U.S. center. El proceso metodológico de aplicación del modelo, se estructura en la 
representación del funcionamiento de la cuenca, tomando como base la simulación de las condiciones 
de oferta y demanda en el sistema, como escenario prospectivo de gestión, en una ventana de tiempo 
de 31 años (1980 – 2011).  
Las series utilizadas de precipitación, temperatura, humedad y caudal, corresponden en la mayoría de 
los casos a datos medios mensuales multianuales de las estaciones seleccionadas (Tabla. 1), del 
IDEAM.  
Oferta de agua 
Se construyó el modelo hidrológico en la cuenca del río Gachaneca a través del método lluvia-
escorrentía de la humedad del suelo. La estimación de la oferta hídrica se calcula para cada unidad 
de análisis o catchment en un periodo medio mensual multianual.  
El método se basó en el modelo two bucket o de doble balde (Figura 3.), que representa los diferentes 
fenómenos hidrológicos para cada unidad de análisis hidrológico (Catchment), a través del balance 
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de masas en dos capas del suelo definidas como zona de raíces y zona profunda (Stockholm 
Environment Institute, 2009).   
 
 
Figura 3. Esquema two bucket o de doble balde  
(Stockholm Environment Institute, 2009) 
Los componentes modelados a partir de la información de las estaciones del IDEAM en el balance 
hidrológico son: evapotranspiración, escorrentía superficial, flujo subsuperficial, percolación y flujo 
base (Centro de Cambio Global-Universidad Católica de Chile, 2009).  
Para la estimación de la precipitación en los catchments G1_Parq.Nat.Regional, 
G2_Valle.Nor.Occidente y G3_Valle.Nor.Oriente se empleó la información reportada por las 
estaciones Villa Carmen, Hacienda El Emporio y Las Minas, ubicadas al interior de la cuenca; y de 
las estaciones Villa de Leyva, UPTC, Ventaquemada y Villa Luisa, localizadas en los alrededores de 
la cuenca. Las estaciones fueron consideradas por la relevancia de la información espacio temporal.  
La precipitación se calculó para cada catchment, a través de métodos geoestadísticos de interpolación 
(Inverse Distance Weighted-IDW), con la herramienta Arcgis. El IDW, es un promedio ponderado 
de los puntos de dispersión, que asigna un peso específico que aumenta en cada punto, dependiendo 
de la distancia en que este se encuentre respecto a la zona de interés (Shahbeik, et al 2014).  Las series 
mensuales multianuales calculadas de precipitación fueron cargadas en WEAP, así como las series 
de temperatura y humedad, reportadas por la estación climatológica principal, Villa Carmen.  
Con la información de entrada cargada al modelo, a partir del método lluvia-escorrentía de la 
humedad del suelo, basada en el esquema de doble balde, se estimó la oferta hídrica media mensual 
multianual (caudal simulado) de la cuenca del río Gachaneca. El caudal simulado es contrastado con 
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los caudales de referencia reportados para la misma ventana de tiempo de la estación limnigráfica El 
puente. 
Demanda de agua 
Con respecto a los usos del agua en la cuenca del río Gachaneca; la demanda del recurso hídrico es 
suplida por el distrito de riego de Samacá, que deriva el agua por concesión desde los embalses 
Gachaneca I y II, para prestar el servicio de abastecimiento en promedio a 1485 usuarios, que destinan 
el recurso en actividades agrícolas, pecuarias, domésticas y mineras (ASUSA, 2009).  
La demanda de agua cargada y procesada en la herramienta computacional WEAP, se obtuvo a partir 
de la información reportada por entidades oficiales o en su defecto fue calculada por diferentes 
metodologías.  
Para el caso del consumo de agua doméstico, se tomaron como referencia los datos oficiales del 
número de habitantes de las veredas ubicadas al interior de la cuenca, que reportan este uso, y según 
el Censo del año 2005 y el Sisben del año 2011, se calculó la tasa de crecimiento anual, con base en 
la metodología de crecimiento poblacional compuesto, y se asumió un consumo de 140 l/hab/día, 
definido como dotación neta para clima frio según el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2014).  
La demanda de agua por uso agrícola se definió para dos periodos de cosecha al año. El primer 
semestre se calculó el requerimiento hídrico mensual por hectárea para la producción de papa. Para 
el segundo semestre se calculó el consumo hídrico mensual por hectárea para la producción de frijol, 
maíz, cebolla, trigo y hortalizas. Con los datos calculados, se determinó el consumo neto de agua 
mensual y anual por hectárea para la producción agrícola en la CRG.   
El consumo pecuario se determinó con base en el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2014) 
definiendo el número de cabezas de ganado para la cría, levante y mantenimiento, así como su 
requerimiento hídrico para la producción de leche. Para el caso minero fueron usados los datos del 
estudio del estado actual del macizo del páramo el Rabanal (IAvH, CAR, CORPOBOYACÁ, & 
CORPOCHIVOR, 2008).  
Las pérdidas asociadas a las líneas de conducción en la prestación del servicio de riego por gravedad 
fueron suministradas por ASUSA (2009), calculadas en el orden del 30 %. Con base en el ENA 
(2014), se definieron también las pérdidas para los puntos de demanda, en términos de consumo: 15 
% para la actividad agrícola, 30 % domestico, 25 % minero y 18 % pecuario. 
Ajustes de los parámetros del modelo 
El proceso de calibración, se desarrolló de acuerdo al análisis de oferta y demanda de agua en la 
cuenca para dos zonas identificadas como parte alta y media baja del río Gachaneca. Esto permitió 
tomar como base una serie de parámetros hidrológicos y operacionales, para representar y contrastar 
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los caudales simulados, con los caudales de referencia de la estación El puente, en un periodo de dos 
años.  
Los parámetros hidrológicos ajustados corresponden a los supuestos clave (key assumptions), 
definidos en el modelo como el coeficiente del cultivo Kc, el factor de resistencia a la escorrentía 
RRF, la conductividad hidráulica en la zona de raíces Ks, la conductividad hidráulica en la zona 
profunda Kd, la dirección preferencial del flujo F, la capacidad de retención de humedad en la capa 
superior SW y la capacidad de retención de humedad en la capa profunda DW. Los valores asignados 
para cada uno de los parámetros, obedecieron a las condiciones y características biofísicas de las 
unidades de análisis (catchment) de la cuenca.  
El ajuste del modelo, fue validado con dos métricas estadísticas; 1. el índice de Nash-Sutcliffe (NSE) 
que determina la magnitud relativa de la varianza residual en comparación con la varianza de los 
datos medidos (Moriasi et al., 2007), y 2. Medidas de sesgo porcentual (PBIAS) que calcula la 
tendencia media de los datos simulados a ser mayor o menor que sus contrapartes observadas (Hoshin 
et al, 2001). La tabla 3. muestra los criterios de desempeño utilizados para evaluar la calibración y 
validación del modelo según (Moriasi et al, 2007).  
Tabla 3. Calificación de desempeño general para evaluar la calibración  
y validación del modelo, Según Moriasi et al. (2007) 
Calificación Eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE) Sesgo relativo % (P-Bias) 
Muy buena 0.75 < NSE < 1.00 PBIAS < ±10 
Buena  0.65 < NSE < 0.75 ±10 < PBIAS < ±15 
Satisfactoria 0.50 < NSE < 0.65 ±15 < PBIAS < ±25 
Insatisfactorio NSE < 0.50 PBIAS > ±25 
La calibración permitió obtener un set de parámetros que representan la correlación de la respuesta 
hidrológica de la cuenca, entre los caudales simulados y los caudales de referencia, en la estación de 
análisis.  
Escenarios de modelación  
Calibrado el modelo, se procedió a estudiar una serie de alternativas, que corresponden a la evaluación 
de diferentes escenarios futuros potenciales. Las opciones obedecen a una amplia gama de 
incertidumbres y estrategias que abarcan desde la variación del clima y el cambio en las coberturas, 
hasta la gestión en la demanda del agua, o la posibilidad de intervenir en la toma de decisiones de la 
política pública (Lévite et al, 2003).  
Las incertidumbres analizadas en la Tabla 4, fueron identificadas como agricultura (In1_Agricola), 
minería (In2_Minera), y clima (In3_Clima). Estas se definieron a partir de las tendencias en la zona 
de la cuenca, tomando como base los resultados de investigaciones o de informes desarrollados por 
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entidades. Los estudios considerados fueron: Plan de manejo del parque natural regional páramo el 
Rabanal y delimitación de su área con función amortiguadora, plan de acción 2016-2019. 
(CORPOBOYACA, 2015); El cambio climático y el agua (IPCC, 2008); Estudio nacional del agua 
(IDEAM, 2014); Nuevos escenarios de cambio climático para Colombia 2011 – 2100 herramientas 
científicas para la toma de decisiones, enfoque nacional departamental: tercera comunicación 
nacional de cambio climático (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015). 
Tabla 4. Incertidumbres y variables Cuenca Gachaneca 
Incertidumbre Variable  Condición simulada 
 
 
 
In1_Agrícola 
1.Incremento del área agrícola. Aumento del 10% del área agrícola. 
1.1 Dos cosechas de papa anual Consumo calculado de agua de la 
papa en 440 m3/ha/mes.   
No se cosecha en segundo semestre 
arveja, frijol, hortalizas y cebolla de 
bulbo.  
1.1.1Aumento de pérdidas de la 
conducción del distrito de riego 
ENA (2014) define pérdidas del 50 % 
para distrito de riego por gravedad. 
 
In2_Minera 
2. Incremento del área minera Aumento del 5 % del área minera. 
2.1Aumento de pérdidas de la 
conducción del distrito de riego 
ENA (2014) define pérdidas del 50 % 
para distrito de riego por gravedad. 
 
In3_Clima 
3. Aumento de la temperatura y déficit 
de la precipitación. 
Nuevos escenarios de cambio 
climático (IDEAM, 2015) aumento de 
la temperatura de 0.8°C. Déficit del 50 
% de la precipitación en los meses de 
diciembre, enero y febrero (DEF). 
*Todas las incertidumbres son simuladas a partir del año 2019. Incertidumbres agrícola y minera se simulan 
en catchments G2_Valle.Nor.Occidente y G3_Valle.Nor.Oriente. Incertidumbre clima se simula en 
catchments G1_Parq.Nat.Regional, G2_Valle.Nor.Occidente y G3_Valle.Nor.Oriente. 
Para las estrategias, se trabajó la metodología investigación, acción y participación (I.A.P); la cual se  
basa en un enfoque reflexivo, vinculante y dinámico producto de la investigación (Kemmis & 
McTaggat, 2003), que busca, definir estrategias de manejo a problemáticas ambientales, a través de 
las herramientas matriz necesidad-disponibilidad de recursos, y matriz plan de acción. Se construyó 
un mapa de actores de la cuenca, con el fin de identificar núcleos clave en la gestión del agua que 
permitieran reducir la vulnerabilidad, asociada con las incertidumbres. Se socializó a una población 
objetivo de 80 personas (38 hombres y 42 mujeres) con un rango de edad entre los 25 y 87 años, en 
su mayoría agricultores, habitantes de las veredas Churuvita, Salamanca, Loma Redonda, Pataguy, 
Ruchical, Páramo Centro y municipio de Samacá; los resultados del ejercicio de escenarios de 
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simulación en la cuenca del río Gachaneca; a partir de una pregunta orientadora enfocada en un 
hipotético escenario de escases de agua ocasionada por las incertidumbres y sus variables evaluadas 
en la cuenca del río Gachaneca; se construyeron las matrices y se definieron cinco posibles estrategias 
de gestión: buenas prácticas agrícolas, mejoras distrito de riego, conservación de zonas nativas, 
ahorro y uso eficiente del agua y minería sostenible.  De las cinco estrategias, el grupo objetivo podía 
escoger dos de ellas según su nivel de importancia, evaluando la viabilidad de su cumplimiento 
conforme a sus capacidades con valores entre uno (alto), dos (medio) y tres (bajo).   
RESULTADOS  
El modelo computacional WEAP representó a escala espacial y temporal el comportamiento físico 
de tipo hidrológico en la cuenca del río Gachaneca, asociado a patrones socioeconómicos de consumo, 
que permitieron definir la disponibilidad del agua, así como los posibles escenarios de gestión. 
A través del histograma mensual multianual de precipitación, se observó que la cuenca tiene un 
comportamiento bimodal definido por dos temporadas de lluvias para los meses de abril-mayo y 
septiembre-octubre, con precipitaciones máximas mensuales de 335 mm.  
Las curvas calculadas de intensidad, duración y frecuencia para la estación de referencia Villa Carmen 
permiten observar para la zona, que, de acuerdo a la serie histórica de precipitación, la probabilidad 
de ocurrencia en que la cuenca puede alcanzar una lluvia de 21 mm/hora, es de una vez cada dos años, 
con un tiempo de duración de 60 minutos. El balance hídrico muestra que la precipitación en la cuenca 
es mayor a la evapotranspiración potencial en los periodos octubre-noviembre y marzo-mayo. Esto 
quiere decir que la cuenca presenta almacenamiento y exceso hídrico en el suelo. Los meses restantes 
(junio-septiembre y diciembre-febrero), representan el comportamiento opuesto; es decir déficit 
hídrico y variación del almacenamiento hasta la pérdida de las reservas de agua en el suelo. Este 
comportamiento se correlaciona en los casos en que la evapotranspiración potencial es mayor a la 
precipitación.  
La demanda hídrica es suplida por el distrito de riego de Samacá, a través de la concesión de 0.678 
m3/s de agua, que son derivados de los embalses del río Gachaneca, a través de dos canales de 
conducción que prestan el servicio de riego por gravedad (ASUSA, 2009).  Según datos reportados 
por la asociación de usuario del distrito de riego en el año 2017, el caudal concesionado permitió 
abastecer el 60 % del total de los suelos definidos en este estudio como territorios agrícolas, 
alcanzando una cobertura del 90%, para 1485 usuarios. Los otros puntos de demanda, cuentan con el 
100 % de abastecimiento en las unidades de análisis hidrológico.     
El consumo mensual de agua al interior de la cuenca Gachaneca es de 1113.27 m3. De allí se 
distribuyen 248.31 m3/mes de agua usados por el sector agrícola para la producción de 1.2 toneladas 
de papa y de 0.97 toneladas de frijol, maíz, cebolla, trigo y hortalizas por cada hectárea de tierra. 
45 
 
602.22 m3/mes de agua destinados para la producción de 29000 toneladas de carbón. 137.64 m3/mes, 
usados para la producción lechera en 1068 hectáreas de tierra. Para el uso doméstico, la mayoría de 
las veredas al interior de la cuenca, consumen al agua de otra fuente abastecedora y solo 125.07 
m3/mes del agua es usada para las actividades domésticas en la vereda Loma Redonda.  
Se identifica entonces que la actividad agrícola representa el 73.69 % sobre el consumo total del agua 
concesionado al interior de la CRG con una cobertura del 90 % de la demanda. El 23.61 % restante 
del consumo de agua en la cuenca, está dividido en 8.44 % para minería, 18.42 % pecuario y el uso 
doméstico 0.97 %. La cobertura es del 100% para estos últimos tres puntos de demanda. El caudal 
concesionado disminuye un 23.2 % la oferta hídrica después del punto de aducción ubicado en la 
parte alta de la cuenca. 
El proceso de calibración para el ajuste del modelo, se desarrolló desde la interpretación física del 
comportamiento de las variables hidroclimáticas, a través de dos estaciones de referencia: La estación 
limnigráfica El Puente y la estación climatológica principal Villa Carmen, ubicadas en la corriente 
del río Gachaneca. Los criterios de selección de las dos estaciones partieron de la revisión de la 
temporalidad de los registros, así como la cantidad y la calidad de los datos reportados por la red de 
monitoreo del IDEAM. La estación Villa Carmen cuenta con el 95 % del total de los registros 
reportados para los periodos de 1968 a 2016. La estación El Puente cuenta con el 67 % del total de 
los registros reportados para los periodos de 1979 a 2011. Se identificó que la mayoría de estaciones 
ubicadas al interior de la cuenca se encuentran en estado inactivo, con un alto porcentaje de 
información faltante para diferentes periodos de tiempo. Las estaciones seleccionadas para el proceso 
de calibración mostraron el menor porcentaje de datos faltantes, además de su ubicación sobre la 
corriente de interés y su concordancia con el periodo de tiempo analizado. 
Conforme al análisis y definición de parámetros hidrológicos ajustados para el proceso de calibración 
a través de supuestos clave (key assumptions), en dos zonas identificadas como parte alta y media- 
baja del río Gachaneca, en el periodo de mejor ajuste (1984-1985) de las series asociadas a los 
caudales medios mensuales multianuales de la estación El puente, se obtuvieron los caudales 
simulados para la cuenca del río Gachaneca. 
Después de varias pruebas, se definieron una serie de parámetros supuestos claves que representan la 
mejor respuesta hidrológica de la cuenca para las áreas de captación, favoreciendo la correlación 
existente entre el caudal de referencia y el caudal simulado.   
Tabla 5. Set de parámetros de calibración 
Zona Cobertura Kc Sw Ks RRF F Dw Kd 
Parte Alta 
Áreas  naturales  0.3 850 165 1.6 
0.14 980 15 
Áreas seminaturales 0.4 800 155 1.5 
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Superficies de agua 0.4 700 130 1 
Tejido urbano  0.7 500 70 1.2 
Territorios agrícolas  0.5 700 135 1.4 
Zonas de extracción minera  0.8 600 65 1.2 
Parte Media-
Baja 
Áreas  naturales  0.3 950 175 1.8 
0.1 
Áreas seminaturales 0.4 900 170 1.7 
Superficies de agua 0.4 800 130 1.2 
Tejido urbano  0.7 600 80 1.4 
Territorios agrícolas  0.5 800 145 1.6 
Zonas de extracción minera  0.8 700 75 1.4 
Es importante mencionar que, en relación a la definición de los valores para cada uno de los 
parámetros de calibración del modelo de la tabla 5, no se pudo encontrar un único juego de datos 
óptimo que mostrara un ajuste con mínima dispersión. Sin embargo, los valores se asignaron a partir 
de referentes teóricos, que permitieron mejorar los resultados del ejercicio de calibración para cada 
uno de los siguientes parámetros: Coeficiente del cultivo Kc (Sepúlveda, Delgado, Suárez Aguilar, 
Patarroyo Mesa, Canaria Camargo, & Bautista Díaz, 2015). Factor de resistencia a la escorrentía RRF 
(Duque, 2015). Conductividad hidráulica en la zona de raíces Ks (De Biévre, Iñiguez, & Buytaert, 
2008). Conductividad hidráulica en la zona profunda Kd (De Biévre et al., 2008). Dirección 
preferencial del flujo F (Diaz, 2005). Capacidad de retención de humedad en la capa superior SW y 
capacidad de retención de humedad en la capa profunda DW (Buytaert, 2004; Iñiguez, 2003). 
La valoración y validación de la calibración del modelo a través de las métricas estadísticas de los 
índices, determinó para los valores de calibración del modelo en el periodo 1984-1985 resultados de 
-3.97 para la prueba Nash Sutcliffe, y de -1.36 para Bias. Retomando a Moriasi et al. (2007), los 
resultados obtenidos del desempeño general de la calibración (tabla 3.) según la escala de valores es 
insatisfactoria. Los valores para los parámetros definidos como supuestos clave muestran una alta 
magnitud relativa respecto a la varianza residual en comparación de los datos de medición en el índice 
de Nash Sutclife, con eficiencia menor a 0.5. El sesgo entre los datos simulados y observados 
representa un porcentaje relativo superior a 25 para el índice Bias. Los dos índices calculados, se 
encuentran por fuera de los rangos definidos como “muy buena a satisfactoria” para las pruebas de 
métricas estadísticas. Una posible explicación de estos resultados es que la estación de referencia 
identificada como El Puente, a pesar de tener un porcentaje aceptable de información en comparación 
a las estaciones de la zona, no cuenta con registros confiables. Esto se evidencia en los vacíos de 
información en diferentes periodos de tiempo. Para este estudio, se aceptaron los valores definidos 
conceptualmente en la tabla 5, como los datos que mejor desempeño y correlación mostraron en la 
representación del modelo ajustado.  
47 
 
Construido y calibrado conceptualmente el modelo, se realizaron seis corridas de simulación, basadas 
en tres incertidumbres y tres estrategias para generar escenarios de gestión en la CRG.  
Las incertidumbres identificadas como In1_Agrícola e In2_Minera más sus variables de salida, fueron 
modeladas y proyectadas hasta el año 2040, evaluando para la CRG el comportamiento del caudal 
después de la concesión y su incidencia en el caudal ambiental, así como la cobertura de la demanda 
al interior de la cuenca. La incertidumbre In3_Clima, también fue modelada en la misma ventana de 
tiempo, evaluando el comportamiento del caudal en la zona más baja de la cuenca 
(G3_Valle.Nor.Oriente) y su incidencia en el caudal ambiental, así como la cobertura de la demanda.  
Los resultados obtenidos en el modelamiento de las incertidumbres y sus variables fueron:    
 
Figura 4. Resultados incertidumbres cobertura y caudal cuenca del río Gachaneca  
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Incertidumbre agrícola (In1_agricola)  
La cobertura hídrica para la demanda agrícola en el año 2018 es del 90.4 %. El escenario proyectado 
como crecimiento del 10 % del área agrícola en las unidades de análisis G2 y G3 para el periodo 
2019-2040 muestran que la cobertura de la demanda disminuiría al 80.38 %.  
Para el caso en que se incluya producción de papa anual con dos cosechas al año, la cobertura pasaría 
a ser del 45.35 %; y si a este último se le incluye un aumento de las perdidas en las líneas de 
conducción en los canales de distribución por gravedad que pasa a ser del 50%, la cubertura caería a 
solo el 32.3%.  
En el primer escenario el caudal promedio anual después de la concesión en la corriente del río 
Gachaneca tiene una disminución del 1.27 %, es decir pasa de 2.51 m3/s a 2.47 m3/s. Para los otros 
dos escenarios no se evidencia cambio en el caudal, debido a que las modificaciones están 
relacionadas directamente con la cobertura del servicio que se deriva desde la concesión de agua.  
El caudal ambiental en la cuenca, no se ve afectado para ninguno de los casos modelados de las 
variables de la incertidumbre agrícola y su cobertura se mantiene en el 100 %.  
Incertidumbre minera (In2_minera) 
Para el caso de la demanda hídrica por actividad minera, la cobertura al año 2018 es del 100%. 
Escenarios de incremento del 5% del área en unidades de análisis G2 y G3 proyectados en el periodo 
2019-2040 muestran reducción del 75.6 % de la cobertura, es decir que esta actividad pasaría a tener 
un abastecimiento del 24.4% sobre el total del requerimiento hídrico. La cobertura podría llegar a ser 
del 17.4 % si se considera aumento al 50% de las pérdidas en las líneas de conducción en los canales 
de distribución por gravedad.  
El caudal promedio anual en la corriente del río Gachaneca después de la concesión tiene una 
disminución resultado del incremento del área minera del 1.56 %, es decir pasa de 2.51 m3/s a 2.45 
m3/s. El caudal ambiental en la cuenca, no se ve afectado para la incertidumbre minera y su cobertura 
se mantiene en el 100 %.  
Incertidumbre clima (In3_clima) 
La variabilidad climática no incide directamente sobre la cobertura de la demanda analizada para las 
incertidumbres agrícola y minera, ya que estas dependen del caudal concesionado; sin embargo, este 
escenario muestra la mayor alteración sobre el caudal promedio anual del río Gachaneca. Se observa 
para la zona más baja de la cuenca identificada como G3_Valle.Nor.Oriente una disminución del 5.09 
%, es decir pasaría de 3.46 m3/s a 3.30 m3/s. El valor más representativo se identifica en el año 2024, 
con una diferencia de 9.66 %, es decir que para este periodo el caudal de referencia pasaría de 3.77 
m3/s a 3.41 m3/s.  
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Debido a que la cuenca se encuentra subdividida en tres unidades de análisis hidrológico, se identifica 
que el escenario de variabilidad climática afectaría de manera más representativa al tramo 
G1_Parq.Nat.Regional con una disminución promedio anual de caudal del 5.9 %. 
El escenario In3_Clima, no afectaría directamente en el caudal ambiental calculado. Sin embargo, es 
el que tiene mayor incidencia sobre el caudal de la cuenca para los puntos de demanda.   
Toda Incertidumbre  
Conforme a las incertidumbres evaluadas (In1, In2, In3), si se combinaran todos los resultados en un 
solo escenario, la cobertura para todas las demandas se reduciría hasta 17.14 %. Es decir que se tendría 
un déficit de 82.56 % de abastecimiento hídrico para los puntos de demanda en las unidades de 
análisis G2_Valle.Nor.Occidente y G3_Valle.Nor.Oriente.  
El caudal promedio anual tendría una disminución del 9.5 %, como resultado de la incertidumbre de 
variabilidad del clima para las tres unidades de análisis. El requerimiento de caudal ambiental 
calculado (0.66 m3/s) a partir del caudal ecológico y de caudal por calidad al interior de la cuenca se 
mantendría en un 100 % y no tendría afectación alguna por parte de las incertidumbres.    
Finalizado el ejercicio de evaluación de las incertidumbres, se aplicó al grupo objetivo la metodología 
I.A.P. a través de las herramientas matriz necesidad-disponibilidad de recursos, y matriz plan de 
acción para la definición de las estrategias con los siguientes resultados.  
Tabla 6. Selección de estrategias para la gestión del recurso hídrico en la CRG - población objetivo 
 
*Porcentaje calculado sobre un total de 80 personas definidas como población objetivo. 
Los resultados del ejercicio por cada estrategia de gestión evaluada, mostraron que 69 personas (86 
%) del total de la población objetivo consideran de la mayor importancia la estrategia de buenas 
prácticas agrícolas. Respecto a su nivel de viabilidad, 33 de ellas consideran que es alta (nivel 1), 22 
media (nivel 2) y 14 de baja (nivel 3). En el siguiente orden descendente, 68 personas (85 %) del total 
de la población objetivo están de acuerdo con la prioridad de la estrategia de mejoras al distrito de 
riego. Respecto a su nivel de viabilidad, 28 de ellas consideran que es de alta (nivel 1), 25 de media 
(nivel 2) y 15 de baja (nivel 3).  
Conforme a lo anterior, se define entonces modelar las dos estrategias de mayor porcentaje en el 
ejercicio I.A.P., sumando a estas, una estrategia adicional que contempla aumentar el caudal 
concesionado en el distrito de riego, correspondiendo a proyecciones de ASUSA. 
# Personas Porcentaje* 1 % 2 % 3 %
Ahorro y uso eficiente del agua 44 55 7 15.9 16 36.4 21 47.7
Conservación zonas nativas 14 17 2 14.3 7 50 5 35.7
Mejoras distrito de riego 68 85 28 41.2 25 36.8 15 22.1
Buenas practicas agrícolas 69 86 33 47.8 22 31.9 14 20.3
Minería sostenible 15 18 4 26.7 6 40 5 33.3
Otro 36 45 8 22.2 6 16.7 22 61.1
ESTRATEGIAS
POBLACION OBJETIVO NIVEL DE VIABILIDAD ESCOGIDO
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Tabla 7. Escenarios de simulación de estrategias y variables Cuenca Gachaneca 
  Estrategia Variable Estrategia de gestión  
Est1_BPA Año 2022: Disminución del 7 % del 
consumo de agua del sector agrícola.  
Año 2030: Disminución del 10 % del 
consumo de agua del sector agrícola.  
Calendario de riego de los cultivos 
aprovechando épocas de lluvias + 
buenas prácticas agrícolas. 
Est2_Mejoras_distrito_riego Año 2020: Reducción de un 5 % de las 
perdidas en líneas de transmisión del 
distrito de riego.  
Año 2025: Reducción de un 10 % de las 
perdidas en líneas de transmisión del 
distrito de riego.  
Control de presión, y mantenimiento de 
líneas de transmisión.  
Implementación de sistema de riego 
por goteo.   
Est3_Aumento_Concesión  Año 2020: Incremento de la concesión. 
Pasa de 0.678 m3/s a 1.0 m3/s.  
Año 2025: Nuevo aumento de concesión 
pasa de 1.0 m3/s a 1.5 m3/s.  
Solicitud de aumento de concesión a la 
Corporación Autónoma Regional de 
Boyacá (CORPOBOYACA). 
A continuación, se presentan los resultados del ejercicio de modelación en WEAP de las 
incertidumbres frente a las estrategias.  
 
Figura 5. Resultados estrategias cobertura y caudal cuenca del río Gachaneca  
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Escenario Incertidumbre agrícola + Estrategias  
Para la incertidumbre agrícola, en el escenario de incremento del 10 % del área en G2 y G3, el 
resultado de la Estrategia BPA, más calendario de riego, permite evidenciar que, si se optimiza el uso 
del recurso hídrico disminuyendo su consumo en un 7 % en el año 2020, la cobertura de la demanda 
pasa de un 80.36 % a un 86.4 %. Si se reduce el consumo en un 10 % adicional al año 2030, la 
cobertura alcanzada para la demanda sería del 96.2 %. La estrategia de mejoras al distrito de riego 
con reducción de pérdidas en las líneas de transmisión muestra que para el año 2020 la cobertura 
alcanzada para la demanda agrícola es de 86.1% y para el 2025 es de 97.6 %. Para la estrategia de 
aumento de concesión, se alcanza el 100 % de la cobertura de la demanda contemplando solo el 
primer incremento de caudal proyectado al año 2020 que pasaría a 1.0 m3/s.  
Para el caso de dos cosechas de papa al año, se evidencia que en la estrategia BPA la cobertura 
alcanzada pasaría del 45.35 % al 86.4% en el año 2020. Para el año 2030 alcanzando la reducción de 
consumo hídrico adicional del 10 %, la cobertura aumentaría al 97.2 %. La Estrategia mejoras distrito 
de riego solo permitiría una cobertura del 55 % para el escenario de reducción del 10 % de las perdidas 
en líneas de transmisión en el año 2025. En la Estrategia aumento de la concesión, se alcanzaría a 
cubrir el 66.9 % de la demanda con un primer aumento de caudal a 1.0 m3/s. para alcanzar una 
cobertura del 98.2 % se necesitaría de la segunda concesión al año 2025, donde se pasa a 1.5 m3/s. 
En el escenario de la última incertidumbre agrícola en donde aumentan las pérdidas de conducción 
del distrito de riego en un 50 %, solo se contempla la modelación de las estrategias de mejoras al 
distrito de riego y aumento de la concesión. Respecto a la estrategia mejoras al distrito de riego solo 
se alcanza una cobertura del 55% para la demanda, a pesar de que se reduzcan las pérdidas totales en 
líneas de transmisión en los años 2020 y 2025 por labores de mantenimiento y control de la presión. 
La estrategia aumento de concesión necesitaría de la segunda concesión al año 2025, donde se pasa 
de 1.0 m3/s a 1.5 m3/s para llegar a una cobertura de la demanda del 70.1 %. 
Respecto al comportamiento de la oferta hídrica para todas las incertidumbres, se identifica que, para 
el caso de incremento del área agrícola con dos cosechas de papa, la estrategia de mejoras al distrito 
de riego proyecta un aumento del 0.3 % del caudal total anual después del punto de concesión. La 
estrategia de aumento de concesión tiene un comportamiento contrario, y disminuye el caudal total 
anual después de la concesión en 3.9 %.  
Escenario Incertidumbre minera + Estrategias 
Para la incertidumbre de incremento del 5 % del área minera, se corrieron las estrategias mejoras al 
distrito de riego y aumento de la concesión. Para la estrategia mejoras del distrito de riego, se 
identificó que con una reducción del 5 % en las pérdidas en líneas de transmisión al año 2020 la 
cobertura pasaría del 24.4 % al 26.1 %. Si a estas mejoras se suma una reducción del 10 % proyectada 
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al año 2025, la cobertura para el sitio de demanda pasaría a ser del 29.6 %. En el caso en que se 
implementen los dos aumentos de concesión, se alcanzaría una cobertura máxima del 53.6 % del 
requerimiento para las actividades mineras. 
En el escenario en que se aplicara la estrategia de mejoras al distrito de riego, a las incertidumbres 
incremento del área minera y aumento de pérdidas en la conducción del distrito de riego, solo se 
alcanzaría una cobertura del 29 %. Con la estrategia de aumento de concesión a 1.5 m3/s la cobertura 
sería del 38 %. Respecto al caudal en la cuenca después del punto de concesión, se evidencia 
nuevamente que la estrategia de mejoras en el distrito de riego después de las dos incertidumbres 
definidas como incremento de área minera y aumento en pérdidas de concesión, permite aumentar el 
3.96 % de la oferta hídrica.  
Escenario Incertidumbre clima + Estrategias 
Desde el componente de oferta hídrica se considera que la única estrategia que permite mitigar los 
efectos de la incertidumbre del clima en términos de variabilidad de la temperatura y la precipitación 
sobre el caudal de la cuenca, es el ahorro y uso eficiente del agua; desde la reducción de los consumos 
y de las pérdidas en los diferentes puntos de demanda. Un escenario de ahorro del 5 % en los 
consumos agrícolas, mineros, pecuarios y domésticos, en el que también se disminuya la perdida por 
uso en un 3% al año 2025, permitiría aumentar 0.01 m3/s el caudal de la cuenca en el punto de 
concesión. De la misma manera, si a esta reducción porcentual se le adicionara un 7 % más de ahorro 
en consumos y pérdidas al año 2035 el caudal sumaría 0.08 m3/s en el punto de concesión. 
Escenario Toda Incertidumbre + Toda Estrategia  
Conforme a los resultados de la combinación de todas las incertidumbres evaluadas (In1, In2, In3) en 
un solo escenario de toda incertidumbre, se procedió a evaluar la combinación de varias estrategias 
(Est1, Est2, Ets3) en un solo escenario de toda estrategia, con el fin de encontrar lineamientos 
integrados de gestión, que permitieran satisfacer en la mayor proporción posible la cobertura en los 
nodos demandantes sin comprometer la oferta hídrica en la cuenca, obteniendo los resultados de la 
figura 6. 
 
Figura 6. Resultados estrategias integradas cobertura caudal cuenca del río Gachaneca  
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Se encontró que para satisfacer la demanda agrícola y minera en un 98.5 % en las unidades G2 y G3, 
se debe mantener la concesión del año 2020 de 1.0 m3/s y para el año 2025 reducir el consumo agrícola 
en un 35 % como resultado de la implementación de un sistema de riego por goteo, buenas prácticas, 
y calendario de riego para siembra. En el caso minero, se debe reducir el consumo hídrico en un 27 
% a partir de la disminución de áreas producto de la legalización de la actividad. 
Respecto a las pérdidas para el año 2025, la tasa en líneas de transmisión debe reducirse en un 40 % 
y las pérdidas en los consumos deben bajar en un 10 % para uso agrícola y 15 % para uso minero.  
La oferta hídrica, en toda estrategia, permitiría para las unidades de análisis G2 y G3 aumentar 0.03 
m3/s, el caudal anual que se pierde en el escenario toda incertidumbre.   
DISCUSIÓN 
Los resultados obtenidos permiten evidenciar que en la cuenca del río Gachaneca (CRG), las 
condiciones de cobertura en términos de abastecimiento, muestran tendencias de cambio para las 
siguientes dos décadas, como resultado de las interacciones asociadas a variables antrópicas y 
climáticas (VAC), que representan en si un comportamiento prospectivo complejo, que se caracteriza 
por la inestabilidad y no linealidad.  
Una de las formas de estudiar estos sistemas, se basa en el modelamiento, en donde se definen unas 
entradas de información espacio temporal, procesamiento y salidas asociadas a escenarios de 
interpretación  (Maldonado & Gómez, 2010). El ejercicio de procesamiento toma relevancia desde la 
calibración para la validación del modelo. Para la CRG, se estructuro la calibración desde la 
interpretación física del comportamiento de las variables hidrológicas, a través del balance de masas 
en dos capas del suelo para la parte alta y media baja de la CRG, bajo el método de doble balde (two 
bucket) en las unidades de análisis hidrológico (Catchment) identificadas como 
G1_Parq.Nat.Regional, G2_Valle.Nor.Occidente y G3_Valle.Nor.Oriente. La asignación de valores 
para los parámetros hidrológicos de los supuestos clave, fueron definidos a través de referentes 
teóricos en sistemas de páramo; (Sepúlveda, et al., 2015; Duque, 2015; De Biévre et al., 2008; Diaz, 
2005; Buytaert, 2004; Iñiguez, 2003). La representación y contrastaste de estos supuesto claves en el 
modelo bajo el método de doble balde permitió obtener una serie de caudales simulados que fueron 
comparados con la estación de referencia identificada como El Puente. Los resultados obtenidos 
mostraron que el desempeño de la calibración fue insatisfactorio, según las métricas estadísticas de 
Nash-Sutcliffe (NSE) y Medidas de sesgo porcentual (PBIAS); sin embargo, después de varias 
corridas del modelo para el proceso de calibración, se encontró que el único juego de datos óptimo 
que mostró el mejor ajuste en términos de dispersión, fue la asignación de valores a partir de referentes 
teóricos. Esto permitió encontrar los mejores resultados de desempeño, razón por la cual se da 
continuidad al ejercicio de modelamiento. 
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Una de las principales causas asociadas a los resultados de desempeño del modelo es que la cuenca 
se encuentra regulada con embalses de los cuales no se conoce sus variables de operación, y ello 
genera una evidente imposibilidad de ajustes. Otras causas pueden obedecer a que: a) la estación 
utilizada como referencia, tiene el 33% de datos faltantes respecto al total de los registros reportados 
para el periodo de estudio, por lo cual se evidencian fallas en cantidad, calidad y continuidad de la 
información. b) el índice de regulación de la cuenca es afectado por presiones asociadas a cambios 
de coberturas por el uso de los suelos en las unidades de demanda.  c) derivación ilegal de la corriente 
de agua en la CRG. d) incidencia de las variables climáticas sobre el comportamiento de la escorrentía 
en la CRG. e) el método lluvia escorrentía, asocia que el diferencial del agua que entra al sistema por 
precipitación y sale por evapotranspiración potencial, es el agua que queda como caudal, sin 
contemplar perdidas por actividades socioeconómicas.   
Respecto a las incertidumbres modeladas, se identificó que estas tendrían diferentes efectos en 
términos de oferta y demanda en la CRG. Para el caso de la demanda, la incidencia total de las VAC 
sobre la cobertura en la CRG representaría una disminución en la capacidad de abastecimiento del 
caudal concesionado del 83 % para las unidades de demanda. Esto quiere decir que, con la operación 
actual del distrito de riego, para el año 2019 bajo ciertas tendencias asociadas a las VAC solo se 
llegaría a abastecer al 17 % de la demanda en la cuenca.  Domínguez et al., (2008),  proyectaron para 
Colombia como resultado del incremento de la demanda por uso doméstico, agrícola, industrial, 
pecuario y minero, altos índices de escases del agua relacionados con desabastecimiento hídrico. 
Cabe anotar, que, para la CRG en los escenarios tendenciales, la incertidumbre asociada al 
crecimiento minero y sus variables, mostraron la mayor incidencia sobre la cobertura en las unidades 
demandantes en donde se identificó una reducción en el suministro hasta del 24 %. R. K. Tiwary, 
(2001), menciona que la minería de carbón es una de las industrias principales que contribuye al 
desabastecimiento hídrico al demandar grandes cantidades de agua, que modifican sus condiciones 
físico químicas, y a su vez dificultan su recuperación y manejo.  
Para el caso agrícola, las tendencias de crecimiento intensivo y extensivo en la región 
Cundiboyacense son cada vez mayores. El Observatorio Ambiental de Boyacá (OAB) menciona que 
de 1998 a 2006 los índices de deforestación, obedecen a la información comparativa de cobertura de 
los suelos registrando una disminución de los páramos del 27 % frente a los territorios agrícolas que 
han duplicado su área. En la CRG las variables asociadas al crecimiento agrícola, muestran una clara 
tendencia a la perdida de la cobertura a partir del caudal concesionado. Con el aumento de áreas y el 
incremento en la producción de papa solo se llegaría al 65 % de abastecimiento hídrico para las 
unidades demandantes. Hassan et al., (2017) en su estudio de modelamiento de la demanda y 
suministro de agua para la gestión de los recursos hídricos, encontró que para una tendencia de 
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crecimiento agrícola de 0.75 % al año 2050, aumentara en un 56 % el consumo hídrico, perdiendo el 
33 % de la capacidad de suministro.  
Desde el comportamiento climático, la incertidumbre de aumento de temperaturas y reducción de 
precipitación en los meses de diciembre, enero y febrero, no incide directamente sobre la cobertura 
para las unidades de demanda en el punto de concesión. Sin embargo, es claro, que la tendencia de 
aumento o disminución en las variables analizadas del clima, desfavorecen y condicionan los usos y 
practicas sobre el recurso hídrico en la CRG. Poveda (1997), encontró los primeros resultados de 
correlación entre la variabilidad climática y la hidroclimatología en Colombia, mostrando 
asociaciones entre el evento Niño, la precipitación y los caudales de los ríos; las correlaciones más 
fuertes se obtuvieron para el trimestre diciembre-enero-febrero (D-E-F) como periodos secos a partir 
de la disminución de las lluvias, e incrementos en la temperatura media del aire. En Colombia los 
estudios desarrollados por Vidal  (2013), Diaz (2005), y Buytaert (2006) reportan reducciones de la 
oferta hídrica por eventos de variabilidad climática.  
Con relación a la oferta hídrica, el análisis tendencial parte de la incidencia de las VAC modeladas 
sobre el caudal ambiental de la cuenca y sobre el caudal en las unidades de análisis hidrológico 
identificadas como G1_Parq.Nat.Regional, G2_Valle.Nor.Occidente y G3_Valle.Nor.Oriente. 
Respecto la oferta hídrica, se evidencia que las incertidumbres de las VAC y sus posibles 
combinaciones no afectarían el caudal ambiental de la cuenca después del punto de captación; esto 
quiere decir que se mantendría el 100 % de su cobertura, en las diferentes ventanas de tiempo.   
En relación a la tendencia del caudal en las unidades de análisis hidrológico identificadas como 
G1_Parq.Nat.Regional, G2_Valle.Nor.Occidente y G3_Valle.Nor.Oriente, los valores obtenidos no 
evidencian asociaciones de las VAC sobre el flujo de la CRG. La evaluación realizada permite 
interpretar entonces que los caudales se mantienen gracias a las características biofísicas y la 
ubicación espacial de la cuenca en el territorio. Tobón (2009), menciona que las condiciones que 
caracterizan el páramo favorecen sus procesos de producción de caudal, en una mayor proporción 
respecto a las entradas de precipitación.  
Ante las incertidumbres antrópicas y sus variables asociadas a incremento de áreas de los puntos de 
demanda, aumento de consumos, y pérdidas en la conducción, el caudal en las unidades de análisis 
no representa cambios significativos. Sin embargo, la incidencia de estas variables está asociada al 
caudal, una vez pasa por la zona de concesión, evidenciando una disminución de 0.05 m3/s. 
Para el caso de las incertidumbres en el escenario de variabilidad climática, a partir del aumento de 
la temperatura y disminución de la precipitación anual para los periodos DEF, se evidenciaría que la 
unidad de análisis hidrológico o catchment que mostraría mayor sensibilidad a la incertidumbre de 
variabilidad climática, está ubicada en el área de protección denominada como Parque Natural 
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Regional Páramo de Rabanal, identificada en este estudio como G1_Parq.Nat.Regional, con una 
reducción promedio anual de caudal del 5.9 %, en comparación a los escenarios de tendencia agrícola 
y minera. En relación a esto, Hofstede (2002), menciona que debido a condiciones de altitud el 
páramo es un ecosistema con alta fragilidad a disturbios de variabilidad climática, al que se afecta 
con facilidad su capacidad de producción primaria, crecimiento, descomposición y sucesión natural; 
por lo tanto su capacidad de recuperación es muy baja. En este orden de ideas, Morales (2011), 
también menciona la alta vulnerabilidad del sistema páramo ante impactos de escala global y local, 
como el cambio climático y las intervenciones antrópicas sobre los suelos.  
Respecto al comportamiento de las variables atmosféricas en la incertidumbre de variabilidad 
climática, el modelo proyecta para el periodo 2019-2040 una reducción de la precipitación total 
promedio del 8.59%, esto quiere decir que en el escenario de referencia la precipitación total 
promedio proyectada es de 746 mm y bajo la incertidumbre de variabilidad climática es de 698 mm. 
Para el caso de la temperatura, la serie 2019-2040 muestra un incremento de 0.85 °C. pasando en 
promedio de 13.88 °C de escenario referencia a 14.73°C escenario incertidumbre. Finalmente, la 
humedad relativa muestra un incremento del 2.11 % en la serie modelada 2019-2040. Es preciso 
indicar que no se generan series sintéticas o proyecciones climáticas a partir de modelos de 
circulación global. Lo que se hace es simular porcentaje y/o variaciones de cambio de temperatura, 
precipitación y humedad a manera de escenarios. Estos valores se aplican sobre las series históricas 
y se proyectan a futuro, bien con cambios en forma de escalón o bien con cambios paulatinos.  
Bajo estas incertidumbres, es clara la necesidad de proyectar soluciones que contrarresten los efectos 
asociados a la intervención antrópica y a la variabilidad del clima a corto y mediano plazo, con el fin 
de fortalecer el abastecimiento para las unidades demandantes. En este orden de ideas, Hutchinson & 
Babcock (2016); plantean que un modelo de planificación agrícola para sostener flujos futuros de 
agua debe basarse en escenarios de manejo de sistemas de riego y uso eficiente del agua a partir de 
la evaluación de la disponibilidad del recurso. A su vez, Zohrabi & Nassaj (2017), en esta misma 
línea, encontraron que una de las mejores estrategias para aumentar la cobertura de la demanda en 
una cuenca con altas presiones agrícolas, sin afectar la oferta hídrica se basa en el aumento de la 
eficiencia en el riego superficial. 
Para el caso de la CRG, ante las incertidumbres de las VAC, se definió con la comunidad de la cuenca, 
una serie de lineamientos que permitieran mejorar la condición de la cobertura hídrica para las 
unidades de demanda. Los resultados del ejercicio mostraron que, en el marco de la gestión integrada, 
la combinación del escenario denominado como toda estrategia (T.E) y sus variables asociadas a 
buenas prácticas agrícolas, mejoras al distrito de riego, reducción de pérdidas, ahorro y uso eficiente 
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del agua, y aumento de 1.0 m3/s en la concesión, permitirían alcanzar una cobertura del 98.5 % en el 
suministro al año 2025 para los puntos de demanda. 
A partir del uso de la modelación como herramienta para el manejo hídrico de la CRG, se estudió la 
representación de realidades complejas con grados de coherencia y transferibilidad. La calidad y 
aplicación de la información suministrada por el modelo WEAP, permitiría a partir de un balance 
hídrico global en términos de oferta y demanda total de agua en la cuenca, orientar y apoyar la toma 
de decisiones frente a escenarios alternativos futuros, que, de presentarse, deben ser estudiados y 
validados por otros métodos, para fortalecer la toma de decisiones que promuevan el desarrollo 
coordinado, respecto a la gestión integrada del recurso.  
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RECOMENDACIONES 
Aunque los modelos hidrológicos son capaces de interpretar estados futuros que describen realidades 
con cierta precisión y sus resultados se pueden utilizar para mejorar la comprensión de un problema 
en busca de cambios efectivos y sostenibles; persisten incertidumbres asociadas al proceso de 
modelación o de la calidad de las variables que han sido programadas, que quizás, al pasar el tiempo 
no representan o reflejen de la mejor manera la dinámica del sistema en el momento. Esto obliga a 
plantear futuras investigaciones con mayor profundidad, para generar información en cantidad, 
calidad y continuidad, con el fin de reducir los márgenes de error en la información requerida para 
los procesos de modelación en un socioecosistema.  
El modelo WEAP usado en la presente investigación, incide en la representación de una serie de 
incertidumbres a las que se asocian estrategias de gestión integral del recurso hídrico en la CRG. Para 
futuras investigaciones en las que se emplee modelación en la CRG, se recomienda trabajar con 
información de los embalses y sus variables de operación, así como con las series completas de 
variables atmosféricas de tipo hidroclimático, para evitar la propagación de errores en la serie de datos 
futuros. Con base en lo anterior, también es importante para la calibración y validación de datos seguir 
metodologías como Buytaert & Beven (2011), así como la revisión de otras metodologías de 
calibración que permitan mejorar el ajuste del modelo alcanzado en esta investigación. A su vez, los 
valores asignados como supuestos claves para las variables hidrológicas en la CRG, son datos que 
pueden servir como base de calibración en otras corridas en diferentes modelos que permitan validar 
la información o contrastarla con otros datos que los refuercen o rechacen. En este sentido es claro 
que el modelo no representa el modelo físico real, pero si da una idea de un balance hídrico global de 
la cuenca en términos de su oferta total y su demanda total.  
Para el caso concreto de cuencas en páramo, como en la CRG, la modelación de los efectos de las 
variables antrópicas y climáticas sobre la cobertura y la oferta hídrica, representa de por si un reto 
para la formulación de propuestas de gestión. En este orden de ideas, se hace necesario evaluar otra 
serie de incertidumbres asociadas a variables antrópicas relacionadas con el cambio de cobertura por 
usos del suelo que obedezcan a las dinámicas socioeconómicas de la región. De la misma forma, para 
el caso de la variabilidad climática se deben adelantar investigaciones, que estudien la relación de 
algunos otros fenómenos macroclimáticos sobre las variables meteorológicas de superficie en la 
cuenca, a partir de diferentes escalas espacio temporales, con el fin de identificar correlaciones que 
se asocien e incidan en el comportamiento de la temperatura, la precipitación, el brillo solar, la 
velocidad del viento, la humedad relativa y los caudales (entre otros), al interior de la CRG.  
62 
 
De los resultados de los escenarios de nuevas incertidumbres, es recomendable modelar estrategias 
acordes a las prioridades de gestión, definidas desde la política pública y el bienestar 
socioecosistémico de la CRG.   
Para futuras investigaciones, si se define trabajar con WEAP como base de modelación en la CRG, 
se podría considerar aprovechar otras capacidades no exploradas en este estudio con las que cuenta 
el modelo, en términos de funcionalidad y complementariedad. Respecto a la funcionalidad, se 
podrían modelar esquemas de planificación a partir de condiciones regulatorias, costos y operación 
de la infraestructura de embalses. Desde la complementariedad WEAP puede anidarse con otros 
modelos como QUAL2K que puede suplir necesidades de información en términos de calidad o 
TOPMODEL para suplir información de la hidrodinámica del subsuelo. 
En resumen, se recomienda aprovechar las capacidades de funcionalidad y complementariedad de 
WEAP para simular unas condiciones de operación que traten de acercarse al modelo físico real bajo 
nuevos escenarios de incertidumbre de variables antrópicas y climáticas, así como las estrategias de 
gestión integrada del recurso hídrico, más adecuadas para suplir las necesidades del socioecosistema.   
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CONSIDERACIONES FINALES 
La cuenca del río Gachaneca es un socioecosistema en el que las variables antrópicas asociadas a la 
transformación de las coberturas del suelo para actividades productivas y las variables climáticas 
relacionadas con épocas de déficit o exceso hídrico, inciden en la oferta hídrica de la CRG y su 
capacidad de abastecimiento.  
Para el caso de la relación entre variables macroclimáticas y variables atmosféricas en la cuenca del 
río Gachaneca, los resultados revelan que la oscilación ENOS y la OAN son las que más influyen 
sobre las variables meteorológicas analizadas especialmente en el periodo de diciembre, enero y 
febrero (DEF). A partir de los valores obtenidos se puede considerar que la época en la cual la cuenca 
está más expuesta a eventos de sequía es aquella en la que ocurra una fase cálida del ENOS y 
simultáneamente la oscilación OAN este caracterizada por un índice negativo. Esto ocurre porque 
bajo este escenario los niveles de precipitación disminuyen y en consecuencia bajan también los 
caudales de todos los afluentes en la CRG.  
Los efectos asociados a las variables antrópicas y climáticas, sobre la oferta hídrica en la cuenca del 
río Gachaneca, evaluadas como incertidumbres, mostraron que el suministro hídrico en el punto de 
captación se reduciría para todas las demandas hasta 17.14 %. Es decir que se tendría un déficit de 
82.56 % de abastecimiento hídrico para los puntos de demanda en las unidades de análisis ubicadas 
en la parte media-baja de la cuenca. bajo este escenario el requerimiento de caudal ambiental 
calculado a partir del caudal ecológico y de caudal por calidad al interior de la cuenca se mantendría 
en un 100 % y no tendría afectación alguna por parte de las incertidumbres.    
Con el fin de contrarrestar los efectos de las incertidumbres sobre la cobertura, se evaluaron un grupo 
de alternativas de gestión integral que permitirían satisfacer la demanda hasta en un 98.5 % en la parte 
media-baja de la CRG. Las estrategias que se deben considerar son: implementación de sistemas de 
riego por goteo, mantenimiento y mejoras de infraestructura, aumento de concesión, buenas prácticas 
agrícolas, legalización de actividades, calendario de riego para siembra, reducción de pérdidas y 
consumos.  
Por último, se considera que los resultados mencionados en esta investigación son un insumo para la 
discusión con funcionarios y actores de la cuenca en términos de identificar las condiciones en las 
que se tendría déficit de agua y por lo tanto coberturas para las unidades de demanda por debajo del 
100%.  
